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Forord

Del 1 av projektet ér finansierat fran Jordbruksverkets medel for Forsok och utveckling
(Jordbruksverkets diarienummer 4.1.18-/17026/18.

Del 2 finansierades av Region Skéanes Utvecklingsmedel biogas. (Region Skénes Dnr:
1900313)

Projektet har mdjliggjorts tack vare nidra samarbete med Aquadrip och Norups géard. Under
projektets gdng har dven Birgitta Béth, f.d. forskare pa inst. for Véxtproduktionsekologi, SLU
varit till ovérderlig hjilp som vetenskaplig bollplan.

Stort tack till er alla!






Sammanfattning

I flera ekologiska kulturer skulle droppbevattning med kvéverika fosforfattiga godselmedel ha
stor betydelse for att uppnd god skord och kvalitet. Det saknas i dag ldmpliga godselmedel for
droppbevattning till rimliga priser. Med de gddselmedel som testats tidigare har de
rapporterats problem med igensittning av droppstéillen samt med ojimn fordelning av
injicerad naring. Malet med de tva nu redovisade delprojekten har varit att prova olika
strategier och anpassningar av konventionell teknik for ndringsbevattning for injicering av
filtrerad biogddsel, samt att jimfora dem inbordes, for att pa sé sitt finna en teknik som kan
anvindas i kommersiell skala — eller atminstone komma framét kunskapsmaéssigt i den

riktningen.

Béda projekten genomfordes ar 2019 med faltforsok med 45 m langa parceller med korn och
rajgrds (del 1) eller bara rajgris (del 2) som observationsgroda. Den biogddsel som anvindes
var fran Norups gérds biogasanlidggning och hade forst genomgétt en gravimetrisk separation
1 ca 3 manader varefter den vataste fasen filtrerades genom ett 30 um pasfilter.

Sju strategier for droppbevattning studerades i delprojekt 1: 1) rent vatten, 2) injicering med
konventionella godslingssalter, 3-7) fyra strategier for 10 % injicering av filtrerad biogddsel
enligt f6ljande: a) utan extra atgérd b) med 6 minuters efterbevattning med rent vatten, c) med
efterbevattning plus tillsats av citronsyra for att sdnka bevattningsvattnet fore injiceringen
fran den ursprungliga nivd pd pH 7,5-8 ner till ca pH 6, d) som ¢ men till ca pH 5, e) som ¢
men till ca pH 4.

Fragestéllningarna i1 delprojekt 2 byggde vidare pa kunskap som framkom i delprojekt 1. I
delprojekt 2 studerades sex strategier for droppbevattning dér efterbevattning ingick i alla: 1)
injicering med konventionella gddslingssalter, 2) injicering med 5 % filtrerad biogddsel 3)
injicering med 10 % filtrerad biogddsel, 4) som 2 men med myllade droppslangar, 5) som 2
men med droppslangar forsedda med droppknapp och Compensated Non Leachage (CNL), 6)

som 5 men med 10 % injicering.

Fran delprojekt 1 framgick att det ir nddvindigt att att smorja injektorn med silikon
betydligt oftare vid injicering av filtrerad biogddsel 4n vad som rekommenderas for injicering
med konventionella godselmedel. Om man gor det fungerar biogddsel, av den kvalitet vi
anvént, for injicering. Man behdver dock gora en egen kalibrering for att veta hur mycket
vatten som kommer ut fran varje droppstélle och dven basera kalibreringen pé analys av
néringshalten i utdroppad vitska. Den utdroppad vitskemingden blir ldgre vid injicering av
biogddsel én vid injicering av konventionella gédselmedel for droppbevattning och det ér en
fordel med efterbevattning med rent vatten. Vi har dock visat att dven injicering av
konventionella godselmedel ger mindre utdroppad vitskemangd dn vad man teoretisk kan
berdkna baserat pd droppbevattningsteknikforetagets uppgifter om mangd vatten per tidsenhet
och droppstille. Det droppade ut mindre vétska i slutet av droppslangarna an 1 borjan, avsett



vilket godselmedel som injicerades och dven med rent vatten men det var ingen skillnad i
differensen mellan behandlingarna. Citronsyratillsats for att sénka pH i bevattningsvattnet
fore injicering hade ingen positiv effekt pa vétskeflodet. Det fanns indikationer pa NH3-N-
forlsuster fran biogddseln men fragan studerades inte specifikt.

Fran delprojekt 2 framgick att vi inte kunde pavisa samre vatskeflode nér biogddsel
injicerats dn vid injicering av konventionella salter. Myllning av slangarna paverkade daremot
vid enstaka tillfallen vétskeflodet jamfort med placering pa markytan. Det fanns tecken pa att
slangar med droppknapp och CNL snarare gav béttre dn sdmre vitskeflode &n vanliga
droppstillen. Vid samma injiceringsgrad matades mer kvéve ut i leden med droppknappar och
vid ett par tillfdllen var konduktiviteten hogre med droppknappar.

Biomassan av rajgrés i slutet av projektperioden minskade med avstandet till injiceringsstallet
for biogddsel, dvs fran borjan till slutet av de 45 m langa parcellerna.

Fortsatta fragor att studera och reda ut ér:

- Hur stora dr NH3-N-forlusterna och hur kan man minimera dem utan att fa storningar i
vitskeflodet ut genom droppstéllena? Hur fir man t ex myllade slangar att fungera
(det finns teknik for det som anvénds bl. a i Tyskland)

- Det behovs fdltstudier med langre slangar dér man sékerstéller att tekniken med
injicering av biogddsel dven fungerar med betydligt ldngre slangar dn de 45 m vi
provat.

- Fordjupade studier behovs kopplat till vara resultat att droppknappar och CNL verkar
ha fordelar med avseende pa vitskemédngd och fordelning av nédring jamfort med de
droppstéllen vi jamfort med och som é&r standard i dag for faltgrodor.
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Inledning och bakgrund

Marknaden for ekologiska produkter dkar for ndrvarande med ca 10 % per ar globalt
(Ekoweb.nu 2016). Sverige har goda mojligheter att odla ekologiska gronsaker, frukt och bér
men efterfragan okar snabbare dn produktionen vilket medfort en vixande import. Odling av
tridgdrdsgrodor kriver stora investeringar och for att na Ionsamhet kravs hoga skordar och
hog produktkvalitet.

Att fordela gddslingsgivan pa flera tillfdllen &r en viktig atgérd i strdvan att styra
vaxtnéringstillgdngen i jorden vilket ocksé papekas av ménga odlare. Detta giller inte minst
tillgdngligheten av kvave (N) ett for grodan centralt vaxtndringsamne. I tomater ger t.ex.
overskott pa N forsenad mognad och skord (Homman et al. 2010). Svérigheten att styra
vaxtnéringstillgdngen kan ocksa leda till 6kad salthalt i jorden (Gluck et al. 2013) och
erfarenheter fran ekologisk barodling 1 tunnel pekar pé att man med de gédselmedel man
anvinder ofta far en obalanserad néringstillforsel (Albertsson et al. 2010)

Tillaggsgodsling i flytande form via bevattningssystemet 6kar mojligheten att styra
vaxtnéringstillforseln och dirmed mgjligheten att nd hogre skordar samtidigt som forlusten av
N minskar (Kennedy, 2013). Aven arbetstidsatgdngen minskar vilket forbéttrar ekonomin
avsevirt (pers. medd. Markus Séderlind). I en schweizisk studie 1 rotselleri gav godsling med
flytande biogddsel en tydlig ekonomisk fordel jamfort med kontrollen som godslats med
godselmedel baserade pa fasta godselmedel i form av fjidermjol, kycklinggddsel,
kalimagnesia och ett pelleterat N-gddselmedel med 12 % N (Biorga N) (Fuchs et al, 2017). I
denna studie tillférdes inte biogddseln med droppbevattning utan vattnades ut for hand med

kannor.

Tillgéngen pd kommersiellt tillgdngliga flytande gddselmedel for ekologisk odling &r
begrinsad (Ogren, 2016) och priset r ofta hdgt (Palmqvist, 2016).). Gunnarsson (2016)
visade dock att biogddsel fran hybridrotad vitkloverensilage (utford i pilotanldggning pa
Norups gérd) hade en intressant ndringssammansattning. Biogodseln fran pilotanldggningen
hade dessutom en lag torrsubstanshalt (1,3 % ts) jamfort med manga kommersiella
gbddselmedel for ekologisk odling som idag anvénds for droppbevattning (Svensson, 2011).

Hog ts-halt kan innebéra problem med igensatta droppstéllen (Hartz et al. 2010). Ett pdgdende
schweiziskt arbete visar dock att problemet med igensatta droppstillen skilde sig mellan olika
munstyckstyper och dven mellan olika biogddselursprung (Gille, Pers. medd. Nov 2018). Med
ratt teknik for injicering med hjilp av droppbevattning skulle biogddsel kunna bidra till ett
forbattrat investeringsunderlag for biogasproduktion 1 stillet for att, som idag, utgora ett
hiammande kvittblivningsproblem.



Resultat i forstudie 2016 samt idéer till forbattring

Ett laboratorietest 2016 visade att den véta fasen av biogddsel fran hybridrotad
vitkloverensilage (beskriven 1 Gunnarsson, 2016 och Gunnarsson och Norup, 2018) gick bra
att injicera med standardteknik f6r droppbevattning (pers. medd. Lars-Goran Larsson,
Aquadrip). I ett delprojektet “Lokalproducerade godselmedel...” inom det nyligen avslutade
Interregprojektet Biogas 2020 (www.biogas2020.se) har tekniken for injicering av ndmnda
vata biogddsel, fran hybridrotad vitklover, utvecklats i faltskala i en rajgrasgroda med 40
meter ldnga slangar utlagda. Efter ett antal modifieringar av sil- och filterteknik fungerade en
injicering acceptabelt, med en 5 %-ig inblandning av biogddsel i bevattningsvattnet.
Resultaten visade dock att innehéllet av véxtndring och tillvéxten av rajgraset minskade i
droppslangarnas langdriktning. Utdroppad mingd néring var hogre nira injiceringsstillet dn
langre bort. Vi misstdnkte att pavixning av mikroorganismer kan ha férsdmrat utmatningen
av droppvitska och mdjligen dven paverkat niringens fordelning i droppslangarnas
langdriktning.

Nir detta konstaterades var projekttid och finansiering slut - vi hade dock ndgra idéer for hur
problemen kunde 16sas. Med det uppliagg vi provade 2016 renspolades droppslangarna bara
en ging per dygn men vi ndringsbevattnade fyra halvtimmar per dygn — renspolningen
gjordes alltsa bara efter var fjairde naringsbevattning. Med hjélp av en forbattrad styrteknik
kan droppbevattning med néring utforas sé att varje bevattningsperiod automatiskt avslutas
med en kort period av rent vatten utan injicering. I konventionell droppbevattning sdanker man
pH for att falla ut kalcium och aluminium och forbéttra tillgdngligheten av bl.a. fosfor (P) och
mikronéring i tillférda godselmedel. I EU-ekologisk barodling forekommer det att man
tillsétter citronsyra for att sénka pH i niringsbevattning med kommersiella produkter. Det dr
inte sjélvklart att detta dr nddvindigt ndr man vattnar ut organisk niaring men det dr mojligt att

sankt pH kan ge en bittre fordelning av biogddseln i droppslangarna.

Syfte och mal

Projektet syftade att 6ka vérdet pa den vataste och ddrmed, av transportskél, mest kostsamma
fraktionen av biogddsel genom att anvinda den for ndringsbevattning inom frukt, biar och
gronsaksodling. Projektets resultat kommer att vara av betydelse vid planering och
projektering av biogasanldggningar, for kommuner och andra myndigheter samt lantbrukare
som ska besluta om anvindning av biogddsel. Darfor dr det av storsta vikt att biogddselns
egenskaper utvdrderas grundligt i konventionella bevattningssystem.

Malet med projektets del 1 var att undersoka nigra tdnkbara anpassningar 1
droppbevattningstekniken for att fi samma méngd vixtnéring att spridas langs med hela
bevattningssystemet. Malet var vidare att efter avslutat projekt kunna ge vélgrundade tekniska

rekommendationer for anvéindning av biogddsel som niringsbevattning (s.k. fertigation).


http://www.biogas2020.se/

Malet med projektets del 2, var att utrona om det dr mindre stdrningar vid utmatning av 5 dn

10 % injicerad biogddsel och om det fungerar lika bra med droppknappar med

droppreducering som med “’vanliga” droppstillen samt om det fungerar att griva ner

slangarna ytligt for att minska risken for NH3-forluster.

Hypoteser del 1

Vid designen av forsoket arbetades det utifran foljande hypoteser:

1)

2)

3)
4)

Det kommer att komma ut mer vitska ut i droppslangar med injicering av
konventionella gddselmedel &n med injicering av biogddsel om ingen speciell &tgird
vidtas samt att tillforsel av citronsyra i efterbevattningen kan forbéttra utmatningen av
droppvitska vid biogddselinjicering. Hypotesen grundar sig pa resultat fran 2016 da
biogddseln inte fungerade optimalt i droppbevattningen och pa idén att citronsyras
forsurande egenskaper i efterbevattningen skulle hindra pavixt av mikroorganismer 1
slangen och dirmed minska hindrande beldggningar frén att bildas i slangen.
Ytterligare specificering av hypotesen droppbevattningsfunktionen med biogddsel
forbéttrades om injicering med biogddseln konsekvent foljdes av efterbevattning med
rent vatten, sa att hela systemet skoljdes igenom. Denna specificering bygger pa idén
att efterbevattning med rent vatten minskar beldggningen i slangarna orsakade av
mikrobiell pavixt pa biogddselrester.

Skillnader 1 viatskeméngd i de droppslangsidndar som dr ndrmast injiceringen (Start)
jamfort med langt ifran injiceringen (Slut) dr storre for biogddsel dn for konventionella
salter men skillnaden minskar vid &tgérder i form av efterbevattning eller
citronsyratillsats vid injicering av biogddsel.

Hypotesen 1 och 2 ovan speglas dven i ledningstal och niringshalter.

Minskning av biomassa i korn och rajgris i riktning fran Start mot Slut av slangarna

paverkas av atgdrder i form av efterbevattning eller citronsyratillsats.

Hypoteser del 2

Vid designen av forsoket i del 2 arbetade vi utifran foljande hypoteser och fragestéllningar:

)]

2)

3)

4)

Mer vitska kommer att droppas ut i led konventionella salter (Led 1) 4n med injicerad
biogddsel

Mer vitska kommer att injiceras ut déir slangarna ligger ovan jord dn under (dvs mer i
led 2 @n 1 led 4) och differensen for midngden vétska som injiceras ut i bortre dndan
jamfort med hitre 4r mindre om slangarna ligger ovan jord (led 2) dn under (led 4)

Per tidsenhet kommer mer mangd vitska att droppas ut i led 2 och 5, med 5 %
injicering av biogddsel, dn 1 led 3 respektive 6 med 10 % injicering.

Droppknappar ger ldgre mingd utvattnad vétska pga. storre kénslighet for
igentdppning med biogddsel, 4n led med motsvarande mingd injicerad gddsel och



5)

6)

7)

8)

med slangar med vanliga droppstéllen; alltsé ldgre mingd vétska i led 5 &n led 2 och
lagre iled 6 én i led 4.

Kvévehalt i leden med 10 % injicering av biogddsel dr hogre dn i de mer 5 %
injicering dvs hogre i led 3 och 6 @n i led 2 och 5, men skiljer sig inte inom
injiceringsniva.

N-mingden som droppas ut &r ldgre led med 10 % inblandning 4n 5 % pga den, enligt
hypotes 3, forvintade lagre vitskemingden dér 10 % injicering.

Ledningstal i leden med 10 % injicering av biogddsel dr hogre 4n i de mer 5 %
injicering dvs hogre i led 3 och 6 én i led 2 och 5, men skiljer sig inte inom
injiceringsniva.

Biomassa av rajgriaset minskar successivt i riktning fran Start mot Slut av slangarna
dar biogddsel injicerats men inte ddr konventionella salter injicerats och minskningen
ar storre dar 10 dn 5 % injiceringsgrad



Rapport for del 1

Material och metod del 1

Behandlingar

For att kunna utvérdera biogddselns egenskaper i och paverkan pa droppbevattningssystem
samt effektivitet som godselmedel jamfordes behandlingar enligt Tabell 1.

Behandling 1 (enbart vatten) fungerade som kontroll ur tvé hdnseenden. 1 att kunna jamf{ora
ogddslad och gddslad grodas biomassaproduktion, 2 att kunna jimfora utvattnad vétskeméngd
1 behandlingar med och utan ndgon form av tillsats, dvs. behandling 1, 2 och 3.

I behandling 2 injicerades de konventionella godselmedlen Yaras Kristallon purple (innehéll i
procent: 9,4 NO3-N, 4,6 NHs-N, 3.9 P, 21,2 K, 2 Mg, 4,1 S samt sma méngder B, Cu, Fe, Mn,
Mo och Zn) och salpetersyra (HNO3). Stamldsningen, bestaende av 3,95 kg Kristallon och 0,2
liter HNO3/200 liter vatten, injicerades med 5 % in i bevattningsvattnet. Injektorn som
anvindes hade ett instéllningsintervall fran 3 % - 10 %. Kristallon Purple ir ett godselmedel
som anvinds 1 konventionell odling och &r speciellt utformat for olika typer av
droppbevattningssystem (Yara, 2020). Salpetersyra, HNO3, tillsattas for att 6ka kvavehalten
och ddrmed gora niringsproportionerna lika de i biogddseln. Avsikten var att den totala N-
tillforseln i kg/ha skulle motsvara NH4-N-tillforseln 1 behandling 3 t.o.m. 7. P4 grund av ett
misstag blev sa inte fallet (se vidare nedan).

Tabell 1. Behandlingsoversikt del 1

Forkortning Beskrivning

1. Vatten Enbart bevattningsvatten (pH 7,5), inga tillsatser

2. Konv. gédselmed Bevattningsvatten med tillsats av konventionella godselmedel (Kristallon
purple + HNO3)

3.BG Bevattningsvatten med 10 % tillsats av biogddsel

4. BG +ebev Bevattningsvatten med 10 % tillsats av biogddsel med efterbevattning

5. BG+ebev + Cs (pH 6) Bevattningsvatten med 10 % tillsats av biogddsel och citronsyralosning
(pH 6) med efterbevattning

6. BG+ebev + Cs (pH 5) Bevattningsvatten med 10 % tillsats av biogddsel och citronsyralosning
(pH 5) med efterbevattning

7. BG+ebev + Cs (pH 4) Bevattningsvatten med 10 % tillsats av biogddsel och citronsyralosning
(pH 4) med efterbevattning

Behandling 3 t.o.m. 7 allméint

Avsikten var att biogddseln skulle injiceras med 5 % men ett olyckligt misstag begicks vid
start och upptécktes inte forrédn vid bevattningstillfélle 7: injektorn hade stéllts pd 10 %
inblandning 1 stéllet for pd 5 %. Vi beslutade oss dé for att halla kvar vid 10 %-nivdn. Om
tekniken for behandling 3 t.o.m. 7 fungerat perfekt skulle alltsd dubbelt s& mycket

5



vixttillgidngligt N ha vattnats ut dir jimfort med i behandling 2. Sa blev det dock inte vilket

beskrivs ndrmare under rubriken resultat.

Behandling 3: 30 min bevattning med bevattningsvatten med 10 % tillsats av biogddsel.
Biogddseln injicerades i bevattningsvattnet med hjélp av samma typ av injektor som anvéndes
for behandling 2.

Behandling 4: 30 min bevattning med bevattningsvatten med 10 % tillsats av biogddsel och 6
min efterbevattning med rent bevattningsvatten. Den valda tiden {or efterbevattning pa sex
minuter var anpassad for att, med god marginal sékerstilla att hela systemet skulle hinna
genomstrommas av vatten, alltifran stamledningens start till den yttersta &nden av
droppslangen, langst bort ifran injektorn.

Behandling 5, 6 och 7: Bevattningsvatten med 10 % tillsats av biogddsel och med
citronsyraldsning i olika koncentrationer tillsatt 1 efterbevattningsvattnet (6 min
efterbevattning).

Forsoksfalt samt etablering och skétsel

Forsoket placerades pa ett for forsoksupplégget 1ampligt falt med vél genomslépplig jordart i
bade matjordsskikt och alv vilket skulle vara till fordel vid en eventuellt nederbordsrik
sdsong. Matjordsanalysen visade: lerhalt 8, sand + grovmo 81, finmo + mjéla 11, mull 2,9.
AL-l6sliga amnen (mg/100 g lufttorkad jord) var 21 P, 5 K, 9 Mg och 820 Ca. HCl-16sliga
amne var 110 P, 73 K och 11 Cu mg/100 g lufttorkad jord. pH (H2O) var 8,1. Fore sddd var
mineralkvaveinnehallet (NH4-N + NO3-N) 1 0-30 cm nivén 32 kg/ha varav 18 i NHs-form. I
det nedre marklagret (30-60 cm) fanns 25 kg N/ha varav <1 kg som NH4-N.

En 40 x 45 m yta med vérkorn (350 grobara fron/ha) med insddd av rajgris (30 kg /ha) sdddes
den 26 april 2019 med 12 cm radavstand. Sdmaskinen som anvéndes var en konventionell
samaskin av mérket Kongskilde dér enskilda sabillar stingdes av for att skapa de avstand
mellan grodraderna som kravdes for att {4 plats med droppslangarna. For att sékerstélla raka
grodrader saddes hela forsoket med hjilp av GPS-styrning. De olika behandlingarna
slumpades ut, 3 upprepningar gjordes av varje behandling (Figur 1).

Anledningen till att bade varkorn och rajgrds anvéndes 1 forsoket var att sdkerstdlla maximal
tillvaxt under hela sdsongen.

I juni nér varkornet kommit upp placerades droppslangar mellan raderna. Tre droppslangar for
néringsbevattning placerades mellan kornraderna (Figur 4) i varje forsoksruta. Avstandet

mellan varje droppslang var 37,5 cm.
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Figur 1. Forsoksoksoversikt, de olika behandlingarna fordelades slumpvis i 3 block, delprojekt 1

Styrsystem for droppbevattningen monterades och testkordes med rent vatten. Systemet
programmerades for bevattning i 30 min i samtliga led och for ytterligare 6 min
efterbevattning i de led déar denna behandling ingick. Varje led bevattnades var for sig, ett i
taget enligt det forprogrammerade programmet som startades manuellt vid varje
bevattningstillfalle. Forsokstéltet var bemannat under alla bevattningar.

I tvéd av forsOksrutorna, en ruta i borjan av forsoket och en 1 slutet, placerades
markfuktsmatare (Figur 2). Médtarnas sensorer var placerade pa 25 cm respektive 40 cm djup 1
bada rutorna. Métarnas syfte var att dvervaka markfukten i grodans rotzon respektive strax
under rotsonen fOr att undvika att bevattning utfordes i1 vattenmittad mark. Markfuktsmétarna
tillhandaholls av Sensefarm AB som ocksé stod for montering och teknisk support.

Bevattningen startade den 7 juni, dvs. 42 dagar efter saidd. Da var kornet 1 bra tillvixt och de
forsta strana rajgrds hade borjat komma upp 6ver markytan.

Figur 2. Markfuktsmatare



Biogoddsel

Biogddseln producerades pa Norups gard och var baserad pa svinflyt blandat med en del
ensilagerester. Godseln fick forst sta 1 en sedimentationsbehallare under tre manader varefter
den filtrerades igenom pésfilter med 30 pm maskstorlek. Torrsubstanshalten i den filtrerade
biogddseln var 1,4 % och niringsinnehdllet 1 kg per ton var 4,79 total-N (Kjeldahl +
Dewardas), 4,1 NHs-N, 0,08 P, 1,7 K, <0,05 Mg, 0,71 Na och 0,11 S (total)

Den ofiltrerade biogddseln, fore sedimentation, hade 4,9 % torrsubstans och niringsinnehéllet
1 kg per ton var 5,48 total-N (Kjeldahl + Dewardas), 3,9 NH4-N, 0,58 P, 1,7 K, 0,37 Mg, 0,73
Na och 0,51 S (total). Man kan alltsé konstatera att NH4-N, K- och Na-halten &r i stort sett
oforandrade efter sedimentation och filtrering medan P, Mg och S-halten sjunkit avsevirt.

Genomforande av droppbevattningstest

Totalt gjordes 10 bevattningar. De forsta fem gjordes innan kornets biomassa putsades ner
och de foljande fem gjordes till atervédxten av rajgriset. Datum for bevattningarna var 7, 10,
12, 17 och 19 juni samt 5, 10, 12, 19 och 22 juli.

Behallaren med biogddsel fylldes pa infor var tredje bevattningstillfélle. Biogddseltanken
tomdes aldrig till mer &n 2/3-delar - detta for att eventuella storre partiklar skulle sedimentera
och ligga pé bottnen av tanken och pa sa sitt minska risken for igenséttning i filter och
injektorer.

Komplikationer med bevattningstekniken

Vid de 3 forsta bevattningstillfillena fungerade inte den konventionella godselinjektorn
tillfredsstéllande, varvid denna byttes ut. Detta fel var inte orsakat av den konventionella
godselblandningen utan var till fullo avhjélpt nér ett annat exemplar av samma injektortyp
hade installerats.

Vid bevattning 7, den 10 juli, uppstod ett tryckfall under pdgaende bevattning. Tryckfallet
paverkade hela bevattningsnitet pd forsoksgarden och orsakades inte av ndgot kopplat till
faltforsoket. Tryckfallet upptécktes snabbt av faltpersonal som var pa plats vid bevattningen
och bevattningsprogrammen stoppades. Incidenten fick dock effekt pa bevattningen i led 3
och 4 vilket tydliggdrs 1 resultatdelen av rapporten.

Vid bevattning 8, den 12 juli, borjade injektorn till biogddseln suga ojamnt. Efter snabbt
ingripande av forsokspersonal och justeringar av injektorn kunde bevattningen aterupptas.
Dock uppkom samma problem dven vid den 9:e bevattningen. Efter samrdd med Aquadrips
tekniker avhjélptes felet genom att smorja silikon i injektorns rorliga delar. Effekterna av
driftstoppen kan dock spéras i bevattningsresultaten fran dessa tillfallen.



Insamling av gronmassaprover

Provklippningen i kornet utférdes den 1 juli, 24 dagar fran fOrsta bevattningstillfallet. Dagen
efter, den 2 juli, hoggs all kvarvarande gronmassa 1 samtliga rutor i1 forsdket av maskinellt och
bortférdes. Kvar aterstod da rajgrésplantor med en stubbh6djd om ca 2 cm.

Biomassaproverna i rajgris togs den 13 och 14 augusti - 42 dagar efter bortforslingen av
resterande biomassa och 67 dagar frén forsta bevattningstillféllet 1 forsoket. Provtagningen 1
rajgraset foljde samma rutin som den for provtagningen i korn. Pa grund av radande
véaderforhdllanden (regnrisk) delades provtagningen upp pa tva dagar for att undvika for hog
fuktighet i proven vilket annars hade kunna vara en stor felkilla vid berdkningen av farskvikt.

Samtliga grodprov klipptes manuellt med sax (Figur 3). For att sdkerstdlla att de klippta
rutorna hamnade rétt i behandlingsrutorna anvindes méttband och markorsndre. Pa sa sétt
hamnade alla klipprutor exakt lika l4ngt ifran starten av droppslangen dvs déar droppslangen
anslot till en stamledning. Samma strategi anvandes bade vid klippning av kornet och senare
rajgriset. Provrutorna som klipptes var 0,25 m? och anpassades for att ticka in de 4 grodrader
som fanns mellan droppslangarna i rutan (Figur 4). En stubbh6jd péd ca 1 cm ldmnades for att
kunna samla ithop sa@ mycket av gronmassan som mojligt utan att riskera att fd med jord i
provet. Den avklippta biomassan packades i en tét plastpase som forslots med en tétslutande
paskldmma for att hindra avdunstning. Att hindra avdunstningen var viktigt d& det annars
kunde skapa stora variationer 1 farskvikt mellan de prover som klipptes under morgonen
jamfort med de som klipptes under eftermiddagen. De forpackade proverna samlades ihop
och lades 1 skydd for solen innan de fordes till faltforsoksavdelningens labb for vigning. Déar
vigdes gronmassan utan pase for att undvika felkdllor. Vagen som anvindes hade en
noggrannhet pa 0,5 g.

Efter vdgning placerades proverna i perforerade plastpasar som forslots med snore och
placerades i féltforsokens torkanlédggning. Efter torkning gjordes en ny vdgning av proverna

och en torrvikt pa respektive prov noterades.

Figur 3. Klippning av gronmassa



Bevattningsteknik

All bevattningsutrustning inkl. uppbyggnad och support av systemet tillhandahdlls av
Aquadrip 1 Vix;jo. I forsoket anvandes droppslangar av typen Netafim Uniram RC 16x0,9/1,0,
val lampade for frilandskulturer (Agadrip, 2020). Droppslangarna hade droppstéllen placerade
var 25 cm dvs. 4 droppstéllen per I6pmeter. Droppslangens kapacitet uppgick till 1
liter/timme och droppstille, vilket med den aktuella tdtheten pa droppstédllen motsvarade 4
liter per timme och meter slang. Hur madnga mm det faktiskt vattnas ut &r beroende av hur tétt
slangarna ligger. Da slangarna i detta forsok var placerade med 37,5 cm avstind vattnade en
meter slang en yta om 0,375 m?. Den totala bevattningsgivan blev d 10,67 liter/timme och
m? dvs 10,7 mm/timme. Varje droppstille bestod av ett sérskilt membran monterat pa insidan
av slangen. Membranet fungerar som en labyrint for bevattningsvattnet som saktas ner och
den utvattnade vitskemingden skall darfor bli den samma frdn samtliga droppstéllen oavsett
avstandet fran pump/injektor.

Styrenheten som anvéndes 1 forsoket var av fabrikat Irritrol Total Control, ett 15-stationers
system (Aguadrip, 2020). Styrenheten var kopplad till 5 olika injektorer; tva storre, med
instéllningsintervall frdn 3 % - 10 % injicering och tre mindre med instéllningsintervall frén 1
- 4% injicering. De tv4 storre injektorerna tillforde godselmedlen medan de tre mindre
anvéndes till att injicera olika koncentrationer av citronsyraldsningen till
efterbevattningsvattnet for att péd sa sitt ge de olika pH-virdena iled 5, 6 och 7.
Injiceringsgraden reglerades genom att skruva pa en instillningsanordning pa respektive
injektor.

I samtliga tankar, fran vilka injektorerna pumpade upp néringslosning eller citronsyra, satt det
filter for att hindra storre partiklar fran att komma in 1 systemet och sétta igen droppstéllena. |
tanken med biogddsel monterades det till storleken storsta filtret, som endast sldppte igenom
partiklar mindre dn 200 um. Biogddsel, konventionell ndringsldsning och citronsyra sogs alla
upp ur tankarna uppifran. I tankarna med konventionella godselmedel och med citronsyra
hiangde sugslangsidnden ner néstan till botten av tanken. I biogddseln anvédndes en flytande sil
som fl6t pa ytan och s6g upp det 6versta lagret av biogddsel. Detta for att ytterligare minska
risken fOr att storre partiklar, vilka kunde vara mer forekommande i biogddseln dn i de ovriga
blandningarna, skulle sdtta igen droppstéllena. Den konventionell gdédselmedelsldsningen och
citronsyraldsningen var bada transparenta vatskor i motsats till den betydligt grumligare
biogddseln som skulle ha kunnat innehalla skrip utan att det skulle gé att se med blotta dgat.

Efter injektorerna passerade bevattningsvattnet (efter tillsats av respektive 10sning) ytterligare
ett reningsfilter pa 100 um, som en sista forsédkran om att inga stora partiklar kunde floda ut 1
droppstillena, innan det slutligen leddes ut i respektive stamledning och vidare ut i
droppslangarna.

10



Nederbord och markfuktsmatning

Pé tva platser i forsoket fanns analoga regnmitare som ett komplement till de digitala
markfuktsmatarna. Inga bevattningar utférdes nér det regnade, for att undvika stérning av
regnvatten vid mitning av utvattnad méngd vitska fran droppstillena.

Matningar bevattning

Bevattningsvatten samlades in pa tva platser i forsoket, dessa platser definieras som Start och
Slut i resultatredovisningen. Starten var det forsta droppstéllet efter stamledningen som
befann sig innanfor griansen pa forsoksrutan. I de flesta fall utgjorde detta droppstélle det
forsta droppstéllet pa slangen, 1 ndgra fall det andra. Slutet var det droppstille som var nidrmst
placerat den linje som markerade 45 m fran start. I samtliga fall valdes det droppstille som
var innanfor 45-metersmarkeringen. I samtliga fall fanns ytterligare nagra bevattningsstillen
utanfor 45-metersgriansen innan slangen tog slut. Vid bevattningstillfille 6 och 10 togs dven
ett prov ut 1 mitten av forsoksrutan, ca 22,5 m ifran start. Dessa har analyserats statistiskt men
finns inte 1 rapporten da de inte tillforde ytterligare kunskap.

For att kunna kvantifiera den utvattnade méngden bevattningsvatten anvindes plasttrag
avsedda for livsmedelsforvaring med en volym om 1 liter. Trdgen placerades ut under
droppstillena (Figur 4) vid starten och i slutet av forsoksrutan. Tragen placerades ut innan
varje bevattningsomgéng och tomdes efter varje bevattning. Tragen diskades med ljummet
vatten och diskmedel (YES fran Procter & Gamble Sverige AB) mellan varje méttillfille.
Bevattningsvattnet 6verfordes till en graderad bringare och miangden avléstes okulédrt med 1
ml noggrannhet. Efter avlasning 6verfordes vitskan till en hink dér ett samlingsprov frén de
tre droppstillena i rutan blandades. Samlingsprovets konduktivitet och vid vissa tillfallen &ven
pH-virde avléstes pa plats i filt med hjdlp av en handhallen konduktivitetsmétare avsedd for
faltbruk (Multi-parameter PCTestr 35, Eutech Instruments). Vid tillfdlle 9 och 10 méttes &dven
pH med samma matare. Samlingsproverna for konduktivitetsmétning, och vid tillfdlle 9 och
10 d&ven pH-métning, utférdes pa prover som var en kombination av det utvattnade
gbdselvattnet och efterbevattningsvattnet.

Vid tillfélle 10 togs dven ett samlingsprov ut fran Start respektive Slut fran varje parcell och
analyserades péd samtliga vaxtnaringsdmnen vid Eurofins laboratorium.
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Figur 4. Trag for uppsamling och métning av utvattnad vitska

Statistik och annan dataanalysmetod

Behandlingarna jaimfordes med envigs ANOVA (Minitab 16.1, Minitab Inc.; Anova, general
linear model). Skillnader mellan behandlingar jamfordes &ven med Tukey’s Honestly
Significant Differences (HSD) test pa 5 %-nivan.

For att studera samband mellan biomassa 1 korn och rajgrés och avstand till starten av
droppslangarna studerades R>-vérdet i linjar regression berdknad i Excel.

Resultat och diskussion del 1

Utvattnad vattenvolym

Summering av utvattnad méngd vatten under forsoksperioden visar att mest vatten droppat ut
1 Beh. 1 och minst i Beh. 3 med biogddsel utan efterbevattning, medan Beh 2 med
konventionells salter intog en mellanstillning (Tabell 2). Beh. 4, 5 och 6 droppade ut 22-29
% mer vitska i medeltal for Start och Slut an Beh. 3. Om 6kningen exakt skulle spegla den
langre bevattningstiden skulle 6kningen varit 20 % (6/30 = 0,2). Den négot storre skillnaden
till Beh. 3 kan tolkas som ett tecken pa att efterbevattningen gjort lite extra nytta for
genomsléppligheten av vitskan genom dropphélen. Det fanns ingen skillnad i utvattnad
vitskevolym mellan Beh. 4, utan citronsyra och behandling 5, 6 eller 7 med citronsyra i
efterbevattningen.

Volym vitska var ca 70 - 120 cl stérre vid Start an vid Slut (Tabell 2) men differensen var
inte storre 1 behandlingarna med biogddsel 4n med konventionella salter eller rent vatten.

Resultaten styrker alltsa delar av hypotesen 1 som berdr vitskeflode med injicerad biogddsel
jamfort med konventionella salter samt en positiv effekt av efterbevattning men forkastar den
del som avser betydelsen av citronsyra.
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Resultaten tyder ddremot pa att hypotes 2 méste forkastas, dvs differensen i vitskeméingd
mellan Start och Slut av slangarna minskar inte vid atgérder i form av efterbevattning eller
citronsyratillsats.

Utvattnad vitskeméngd vid enskilda tillfdllen

Vid de 10 olika bevattningstillfdllena varierade den utvattnade vattenmangden betydligt
(Figur 5). Generellt ser man dock att Beh. 1 med rent vatten gett hogst viatskemangd och Beh
3 med biogddsel utan efterbevattning gett minst vitskeméngd. Detta styrker resultaten fran
den summerade vitskemingden presenterad i Tabell 2. For statistisk analys av utvattnad

volym vid varje enskilt tillfdlle hdnvisas till Bilaga 1.

Figur 5 illustrerar dven variationer orsakade av olika incidenter som intréffat under
forsoksperioden och som ndrmare beskrivs 1 Material och Metod under rubriken
Komplikationer med bevattningstekniken. I det 6vre diagrammet 1 Figur 5 dr sddana
komplikationer inskrivna sa att ldsaren sjdlv kan skaffa sig en uppfattning om betydelsen av
dem. Infor varje bevattning avléstes trycket pa vattnet med en manometer som satt monterad

vid hydranten varifrén vattnet hdimtades. Inga avvikande virden noterades.

Tabell 2. Utvattnad mangd summerat for mattillfalle 1 t.o.m. 6 plus 8 t.o.m. 10*. (cl/droppstalle**).
Start = méatning vid droppstillet ndirmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Varden inom
samma kolumn som f6ljs av olika bokstéver &r signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test

Behandling*** Start Slut Differens

1. Vatten 453 A 366 A 87 A
2. Konv. salter 404 B 307 B 97 A
3.BG 298 D 227 D 71 A
4. BG + e.bev. 384 C 291 C 94 A
5.BG + e.bev.+ Cs. (pH 6) 386 BC 278 C 108 A
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 375 BC 267 C 108 A
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 390 BC 272 C 118 A

* Tillféalle 7 exkluderad eftersom led 3 och 4 blev felvattnade pga. tryckfall i bevattningssystemet
** Omrékning till mm &r, med aktuell tdthet for droppstéllen och slangar, cl/droppstille x 0,107
*x* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

Utvattnad kvavemangd

Vid bevattningstillfalle 10 da kvdavehalten i droppvitskan méttes visade den sig vara ldgst den
konventionella godslingsinjiceringen (Beh. 2) och hogst vid injicering av biogddsel utan
efterbevattning (Beh. 3) (Tabell 3). Halten i Beh. 4 t. 0. m. 7 var ca 20 % lagre &n i Beh. 3.
Skillnaden motsvaras ungefér av utspadningseffekten av sex minuters efterbevattning
(6/30=0,2) 1 Beh 4 t. 0. m 7. Skillnaden i halt mellan Beh. 2 och 3 (konventionella
gddselmedel jamfort med biogddsel utan efterbevattning) var i medeltal 76 %
(378/215=1,76). Med tanke pa att tillférseln med konventionella godselmedel bara skulle
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motsvarat hélften av tillforseln med biogddsel till f61jd av misstaget med injektorinstdllningen
beskrivet i Material och Metod borde det varit dubbelt sa hog kvévehalt i Beh. 3.

Vid bevattningstillfdlle 10 droppades det vid starten ut 10,2 kg N/ha i den konventionella
behandlingen och mellan 14,1 och 15,2 kg N/ha i behandlingarna med biogddsel (Tabell 4). 1
slutet (1angst bort frdn injektorn) droppades det ut 2 - 3 kg N/ha mindre &n vid starten.
Differensen var lika stor i alla behandlingar. I bade start och slut droppades det ut signifikant
mer N i biogddselbehandlingarna &n i den konventionellt godslade behandlingen — i medeltal
35 - 48 % mer. Eftersom injiceringen, som redan pétalats, motsvarade dubbel N-tillforsel i
biogddselbehandlingarna 4n i Beh. 2 &r skillnaden i N-tillférsel mindre dn forvéntat. Det beror
dels pa att kvavehalten inte hade fordubblats 1 Beh. 3 jamfort med Beh. 2) (Visat 1 Tabell 3)
och dels pa att utvattnad vitskeméngd vid tillfdlle 10 var lagre 1 Beh. 3 &n 1 Beh. 2 (Figur 5
samt 1 tabellen i Bilaga 1).

Tabell 3. N-halt (mg/liter) vid tillfdlle 10 enligt Eurofins-analyser, NH4-N+NO3-N mg/I. Start =
métning vid droppstillet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Vdrden inom samma
kolumn som f6ljs av olika bokstaver &r signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test

Behandling* Start Slut Differens

1. Vatten

2. Konv. salter 211 C 219 C 12 A
3.BG 387 A 370 A 37 A
4. BG + e.bev. 313 B 297 B 37 A
5. BG + e.bev.+ Cs. (pH 6) 320 B 303 B 37 A
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 317 B 297 B 40 A
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 310 B 287 B 43 A

Tabell 4. Tillfort N vid bevattningstillfille 10, kg N/ha. Start = métning vid droppstéllet ndirmast
stamledningen; Slut = matning 45 m fran start. Varden inom samma kolumn som f6ljs av olika
bokstéver dr signifikant skilda pa 5 %-nivéan enligt Tukey’s test

Behandling* Start Slut Medel Differens

1. Vatten

2. Konv. salter 10,4 B 8,7 B 96 B 1,7 A
3.BG 14,6 A 12,4 A 13,5 A 22 A
4. BG + e.bev. 14,1 A 12,0 A 13,0 A 22 A
5.BG + e.bev.+ Cs. (pH 6) 15,5 A 12,9 A 142 A 2,6 A
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 152 A 12,4 A 13,8 A 2,8 A
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 151 A 12,1 A 13,6 A 30 A

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
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Figur 5. Oversikt utvattnad vitskemingd vid samtliga 10 tillfillen
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Konduktivitet

I medeltal for samtliga konduktivitetsmétningar utférda under perioden kunde ingen
signifikant skillnad mellan behandlingarna ses i starten medan konduktiviteten i slutet visade
pa hogst konduktivitet i Beh. 3 och ldgst i Beh. 2 (Tabell 5). Konduktiviteten for
konventionella salter borde vara hogre dn for organiska gédselmedel men eftersom méangden
NHs-N som injicerats i Beh. 3 var storre forklarar det skillnaden. Den ldgre konduktiviteten 1
Beh. 4 och 5 @n 1 Beh 3 i slutet var véntade till f6ljd av spddningseffekten av
efterbevattningen. Varfor konduktiviteten i Beh. 6 och 7 inte var ldgre dn den i Beh. 3 &r svart
att forklara.

Vid analysen av de prover frin sista bevattningen (tillfdlle 10) som skickats till Eurofins for
analys hittade ingen skillnad 1 konduktivitet mellan start och slut (Tabell 6). Resultaten
stimde delvis 6verens med medeltalet for alla filtmatningarna gjorda med den handhallna
faltmataren (Tabell 5), Vid tillfélle 10 syntes dock mer entydiga och forvintade skillnader
mellan Beh. 2, 3 och 6vriga bade vid start och slut.

Konduktivitet i utvattnad vétska vid enskilda tillfillen

Vid de 10 olika bevattningstillfdllena har konduktiviteten i allménhet legat hogst i Beh. 3 med
biogddsel utan efterbevattning och ldgst i Beh. 2 med injicering av konventionella
gbddselmedel (Figur 6). Figuren styrker ddrmed resultaten presenterade i Tabell 6, med
medeltal for konduktivitet fran samtliga bevattningstillfillen. Figur 6 illustrerar d&ven
variationer orsakade av olika incidenter som intraffat under forsoks-perioden och som
ndrmare beskrivs i Material och Metod under rubriken Komplikationer med
bevattningstekniken. I det 6vre diagrammet i Figur 6 ar sddana komplikationer inskrivna sé att
lasaren sjdlv kan skaffa sig en uppfattning om betydelsen av dem. For statistisk analys av kon-
duktivitet vid varje enskilt tillfdlle hdnvisas till Bilaga 2.
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Tabell 5. Konduktivitet métt i falt, medeltal for bevattningstillfille 1 t.o.m. 10 exkl. 6*, mS/cm. Start =
métning vid droppstéllet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Varden inom samma

kolumn som f6ljs av olika bokstadver &r signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test

Behandling** Start Slut Diff.

1. Vatten

2. Konv. salter 1,93 A 2,19 C -0,27 B
3.BG 3,18 A 3,04 A 0,15 A
4. BG + e.bev. 2,84 A 2,57 B 0,26 A
5.BG+ebev.+ Cs.(pH6) 2,89 A 2,66 B 0,23 A
6.BG+e.bev.+ Cs.(pHS) 3,00 A 2,77 AB 0,23 A
7.BG+ebev.+ Cs.(pH4) 298 A 2,73 AB 0,25 A
P

R2, %

SEM 0,103 0,076 0,761
CV,%

* Vid tillfalle 6 mattes konduktiviteten pa prov uttaget utan efterbevattning i Beh 4. t.o.m 7 medan det for dvriga
tillfallen mattes med efterbevattning, dér sddan tillimpades. Dérfor har tillfélle 6 tagits bort ur analysen av
medeltal. Data fran enskilda métningar finns i Figur 6 och i Bilaga 2. (Skélet till att vi normalt sett métte med
efterbevattning &r att efterbevattningen var programmerad att folja direkt pa néringsinjiceringen — darmed blev
det en blandning i uppsamlingskérlen.)

** Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

Tabell 6. Konduktivitet (Eurofinsmétning) vid tillfalle 10 (22 juli), mS/cm. Start = matning vid
droppstéllet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Virden inom samma kolumn som
foljs av olika bokstéver ar signifikant skilda pa 5 %-nivén enligt Tukey’s test

Behandling* Start Slut Diff.

1. Vatten

2. Konv. salter 1,70 C 1,73 C 0,17 A
3.BG 3,77 A 3,83 A 0,13 A
4. BG + e.bev. 3,13 B 3,03 B 0,30 A
5.BG+ebev.+ Cs.(pH6) 3,20 B 3,10 B 0,30 A
6.BG+e.bev.+ Cs.(pHS) 3,20 B 3,13 B 0,27 A
7.BG+ebev.+ Cs.(pH4) 3,20 B 3,03 B 0,37 A

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

Biomassa korn och rajgras

Den statistiska analysen av farskvikt, torrvikt och torrsubstanshalt visar att det var skillnad
mellan ogddslad och gddslad groda (Tabell 7 och 8). Det var enbart torrvikten av varkorn i
behandlingen med injicering av konventionella godselmedel som inte skiljde sig signifikant
fran ogoddslat. Ddremot fanns inga signifikanta skillnader i total biomassa mellan den

konventionella behandlingen och biogddseln vare sig i virkorn eller rajgrés (Tabell 9).
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Det faktum att den torra biomassan i varkorn i Beh 2 inte gér att skilja fran ogddslad (Beh 1)
forklaras sannolikt av att tillférd méngden kvéve i Beh. 2 var ldgre én till Beh. 3 tom 7 (Tabell
0).

Biomassan i behandlingar med injicering av biogddsel blev inte hogre dn den med injicering
med konventionella godselmedel trots att tillforseln enligt instidllningarna skulle ge dubbel N-
tillforsel. I verkligheten blev skillnaden dock inte storre dn faktor 1,3-1,5, dvs 30-50 % mer
utvattnat N (baserat pa méttillfalle 10). Att biomassaskdrden i1 biogddselbehandlingarna, trots
hogre N-tillforsel, inte var hogre 4n i Beh 2 kan bero pé att N-nivan var éveroptimal. En
annan forklaring kan vara att ammoniumkvévet frdn droppbevattningen gick forlorat som
NHj3 nér det kommit ut pa markytan. En 16sning skulle 1 sa fall kunna vara att droppslangarna
griavdes ner eller att, dir sa dr mojligt, droppslangarna placeras under ndgon form av
marktickning.

Tabell 7. Biomassa i varkorn fore bortforsel (19 juni). Klippning 1 juli, dvs. 12 dagar efter bevattning
vid Tillfdlle 5. Varden inom samma kolumn som {6ljs av olika bokstéver &r signifikant skilda pa 5 %-
nivan enligt Tukey’s test

Farskvikt, Torrvikt, TS-halt,
Behandling* kg/ha kg/ha %
1. Vatten 12578 B 3611 B 28,8 A
2. Konv. salter 17474 A 4143 AB 23,7 B
3.BG 19355 A 4674 A 242 B
4. BG + e.bev. 19239 A 4635 A 24,1 B
5.BG + e.bev.+ Cs. (pH 6) 18885 A 4509 A 24,0 B
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 19391 A 4611 A 23,8 B
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 19093 A 4689 A 245 B
P 0,000 0,005 0,000
R2, % 89 77 87
SEM 659 168 1
CV,% 6 7 4

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
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Tabell 8. Biomassa i rajgras 14 augusti, dvs. 23 dagar efter bevattning 10. Virden inom samma
kolumn som f6ljs av olika bokstadver &r signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test

Farskvikt, Torrvikt, TS-halt,
Behandling* kg/ha kg/ha %
1. Vatten 7946 B 2197 B 27,8 A
2. Konv. salter 18352 A 4260 A 232 B
3.BG 18518 A 3989 A 21,7 B
4. BG + e.bev. 16423 A 3730 A 22,7 B
5.BG + e.bev.+ Cs. (pH 6) 17998 A 3794 A 21,1 B
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 17360 A 3769 A 21,7 B
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 18010 A 3945 A 219 B
p 0,000 0 0
R2,% 89 91 88
SEM 979 158 1
CV, % 10 7 4

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

Tabell 9. Summa klippning korn (1/7) och rajgris (14/8). Varden inom samma kolumn som f6ljs av
olika bokstdver dr signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test

Farskvikt, Torrvikt, TS-halt,
Behandling* kg/ha kg/ha %
1. Vatten 20524 B 5808 B 284 A
2. Konv. salter 35827 A 8403 A 235 B
3.BG 37872 A 8664 A 23,0 B
4. BG + e.bev. 35662 A 8365 A 23,5 B
5.BG + e.bev.+ Cs. (pH 6) 36884 A 8303 A 22,6 B
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 36 751 A 8380 A 22,8 B
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 37103 A 8634 A 233 B
p 0,000 0,000 0,000
R2, % 90 89 92
SEM 1483 267 0
CV,% 7 6 3

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

Figur 7a och 7b visar svagt minskande farskvikter med avstand fran start i behandling 2 t o m
7 — men inte tydligare eller brantare i biogodselbehandlingarna jamfort med den
konventionella behandlingen. Rz-vdrdena dr dock inte hogre én 0,18-0,22 med undantag for i
Beh. 6 dir R; dr 0,66. Det dr svart att hitta en forklaring till varfor just Beh. 6 skulle ha en
kraftigare gradient. Baserat pé torr biomassa har dock ingen behandling ndgon gradient i
biomassa med hogre Ro-virde én 0,3 varfor gradienten sé lange vi pratar om avstand pa 40
meter far betraktas som forsumbar ur ett praktiskt perspektiv.
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Intressant dr att rajgréset uppvisar motsatt gradient dn kornet: den hogre biomassatillvixten
(framst for torrvikt) har skett i slutet av rutorna i Beh. 2 och 3. Det féorekommer dock inga R»-
virden 6ver 0,4.

Led 1. Vatten, kg ts/ha, korn Led 1. Vatten, kg fw/ha, korn
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Figur 7a. Biomassa av véarkorn (torr (kg ts/ha) och férskvikt (kg fw/ha) i led 1t o m 4 som funktion av avstandet till
borjan av droppslangarna
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Led 5. BG + e.bev.+ Cs. (pH 6), kg ts /ha, korn Led 5. BG + e.bev.+ Cs. (pH 6), kg fw /ha,korn

6000
26000 L]
5000 24000
4000 22000
20000
3000 18000
y=-97,848x + 4830 16000
2000 R*=10,0546 14000 y=-B28,63x+217B6 *
R*=0,2112
1000 12000 'y L ]
10000
0 8000
0 1 2 3 4 5 & 7 0 1 2 3 4 5 &
Avstand injektor: ca 7 m mellanvarje matning Avsténd injektor: ca 7 m mellanvarje matning
eop L0 6. BG +e.bev.+ Cs. (pH 5), kgts /ha, korn Led 6. BG +e.bev.+Cs. (pH 5), kg fw /ha, korn
26000
5000 24000 >
22000 t S— Y %
4000 20000 e ¥
: G )
3000 18000 - g - s
yE=-112,25x +5003,8 16000
2000 RZ=0,3015 14000 ¥=-1037,9x + 23023 ®
R*=0,6552
1000 12000
10000
0 800D
0 1 2 3 4 5 6 7 1] 1 2 3 4 5 &
Avstand injektor: ca 7 m mellanvarje matning Avstand injektor: ca 7 m mellanvarje matning
Led 7. BG +e.bev.+ Cs. (pH 4), kg ts /ha, korn Led 7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4}, kg fw /ha korn
Booo 26000
5000 24000
22000 °
4000 20000
3000 18000 . - R
y=-126,69x +5132,1 16000 . ] .
2000 R*=0,1199 12000
1000 12000 Y=-5?5,31X+211?5
10000 *=0,1665
0 800D
0 1 2 3 4 5 6 7 1] 1 2 3 4 5 &
Avstand injektor: ca 7 m mellanvarje matning Avsténd injektor: ca 7 m mellanvarje m3tning

Figur 7b. Biomassa av varkorn (torr och fore torkning) i led 5 t o m 7 som funktion av avstandet till borjan av
droppslangarna.
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Figur 8a. Biomassa av rajgrés (torr och fore torkning) i led 1 t o m 4 som funktion av avstandet till borjan av
droppslangarna.
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__ 5.BG +e.bev.+ Cs. (pH 6), kg ts /ha rajgras 5.BG +e.bev.+ Cs. (pH 6), kg fw /ha, rajgras
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Figur 8b. Biomassa av rajgris (torr och fore torkning) i led 5t o m 7 som funktion av avstandet till borjan av
droppslangarna.

pH-matningar pa utdroppad vatska

Vid bevattningstillfille 9 och 10 kontrollerades bevattningsvattnets pH-vérde (Tabell 10).
Mitningarna visade tydliga skillnader i pH-virde mellan de tre behandlingar som var pH-
reglerade med citronsyra, vilket var véntat. Vid tolkning av pH-métningen ska det tas i
beaktande att métningarna utférdes pa prover som var en kombination av det utvattnade
godselvattnet diar pH inte reglerades och efterbevattningsvattnet som var pH-reglerat. Hade
matningarna utforts endast i det pH-reglerade efterbevattningsvatten dir citronsyran var
tillsatt hade pH-virdena forstds varit ldgre. (Sddana métningar har gjorts och de hamnade pa
de som finns 1 forsoksplanen, dvs. pH 6, 5 respektive 4 1 Beh 5, 6 och 7.) Trots den pH-
reglerande tillsatsen kom inte pH-virdet i Beh. 5, 6 och 7, med citronsyra, ner i samma niva
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som pH-virdet i rent vatten eller i den konventionella behandlingen. Detta forklaras av det
initialt hoga pH-vérdet 1 biogddseln. Biogddseln uppvisade dessutom kraftigt buffrande
egenskaper vid forstudien 1 labb som gjordes for att finna den adekvata mangden citronsyra
for att na de olika pH-sdnkningarna.

Tabell 10. pH-métning i félt gjord vid tillfélle 9 och 10. Virden inom samma kolumn som foljs av
olika bokstéver dr signifikant skilda pa 5 %-nivéan enligt Tukey’s test

Behandling* Tillfdlle 9 Tillfalle 10
1. Vatten 7,8 D 7.8 E
2. Konv. salter 72 E 73 F
3.BG 82 A 83 A
4. BG + e.bev. 82 A 82 B
5. BG +e.bev.+ Cs. (pH 6) 8,2 A 82 B
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 8,1 B 8,1 C
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 8,0 C 79 D
P 0,000 0,000
R2, % 100 100
SEM 0 0
CV, % 0 0

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

Sammanfattning av resultaten —del 1

Resultaten styrker delar av hypotesen 1 om att vitskeflode blir simre genom droppslangarna
med injicerad biogddsel jaimfort med konventionella gddningsmedel. Resultaten tyder dock pa
en viss positiv effekt av efterbevattning medan citronsyra i efterbevattningen inte haft ndgon
positiv effekt pa vitskeflodet.

Resultaten visar att hypotes 2 maste forkastas, dvs skillnad mellan viatskeméangd i Start och
Slut av slangarna minskar inte vid ndgon av atgirderna efterbevattning med rent vatten eller
med vatten med citronsyratillsats. Daremot kunde vi konstatera att det droppade ut mindre
vatska 1 slutet av droppslangarna én i1 borjan oavsett vilket godselmedel som injicerats och
dven med rent vatten.

Total ndringsgddsling i behandlingar med biogddsel paverkas inte av atgérder i form av
efterbevattning eller citronsyratillsats.

Konduktiviteten paverkades pa forvéntat sitt av den spddning som efterbevattningen innebér.

Det fanns viss gradient for biomassan i1 grodan kopplat till avstandet till borjan av
droppslangarna, dvs avsténdet till injiceringen, men paverkan var i viss man motsatt i korn
och 1 rajgrés. Det var dessutom laga R»-vérden och inget som entydigt pekade ut injicering av
biogddseln som mer problematisk dn injicering av konventionella gédselmedel.
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Biomassan i behandlingar med injicering av biogddsel blev inte hogre &n med injicering med
konventionella gddselmedel trots att kvévetillforseln enligt métningar var 30-50 % hogre i
biogddselbehandlingarna. Orsaken behdver utredas ndrmare. Var studie var inte designad for
den fragestallningen.

Slutsatser del 1

Slutsatsen av detta delprojekt &r att det &r nodvandigt att, genom att smorja med silikon,
underhélla injektorn, betydligt oftare &n vad som rekommenderas for injektorer for
konventionella gddselmedel. Om man gor det fungerar biogddsel, av den kvalitet vi anvint,
for injicering. Man behdver dock gora en egen kalibrering for att veta hur mycket vatten som
kommer ut fran varje droppstille och dven basera kalibreringen pa analys av niringshalten i
utdroppad vitska. Man bor dven 6verviga om det finns mojlighet att minska risken for NH3-
forluster, men hir behdvs mer kunskap. Den utdroppade vitskeméngden blir lagre vid
injicering av biogddsel dn vid injicering av konventionella godselmedel for droppbevattning.
Vi har dock visat att dven injicering av konventionella godselmedel ger mindre utdroppad
vitskeméngd &n vad man teoretisk kan berdkna baserat pa droppbevattningsteknikforetagets
uppgifter om méngd vatten per tidsenhet och droppstille.
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Rapport for del 2

Material och metod del 2

Behandlingar

For att kunna utvérdera biogddselns egenskaper i och paverkan pa droppbevattningssystem
samt effektivitet som godselmedel jamfordes behandlingar enligt Tabell 11 i ett faltforsok
med tre block.

Tabell 11. Behandlingsoversikt del 2. Efterbevattning med rent bevattningsvatten i samtliga led. N-tillforsel vid
varje tillfélle var berdknad att vara lika i alla led med biogddsel (Led 2 t o m 6) om enbart NH4-N i biogddseln
beaktades. Kursiv text inom parentes dr den som anges i resultattabellerna

Led Beskrivning*
1. Bevattningsvatten med tillsats av konventionella gédselmedel; Kristallon purple +
HNO:s. (Konv god.)
2. Bevattningsvatten med 5 % biogddsel injicerat i droppvétskan.
(Biog. 5 % inj. )
3. Bevattningsvatten med 10 % biogddsel injicerat i droppvétskan.
(Biog. 10 % inj. )
4. Bevattningsvatten med 5 % tillsats av biogddsel med efterbevattning.
Slangarna ytligt nergrévda for att minska N-forluster via NHs. (Biog. 5 % inj.
Myllad)
5. Som Led 2 men med droppknappar®* och CNL***,
(Biog. 5 %, knapp & CNL)
6. Som Led 5 men med 10 % biogddsel injicerat i droppvétskan.
(Biog. 10 %, knapp & CNL)
* Totalt 5 bevattningar i alla led => totalt 50 kg N utvattnat i alla biogasled om alla droppstillen fungerade som
de skulle, dvs 5 kg N/ha och gang. Utvattnad mangd med injicering motsvarade 5,33 mm nederbord per tillfdlle i
led 1, 2, 4 och 5 och halva méngden i led 3 och 6. Dirtill kommer efterbevattning motsvarande 1,07 mm.
Summa: Total utvattnad méngd motsvarade 32 mm iled 1, 2, 4 och 5 och 18,7 mm i led 3 och 6. OBS! Avsikten
var att dven led 1 skulle fdtt samma N-giva men av mdtprogrammet (Tabell 13) framgick att led 1 maste blivit
felgddslat sannolikt pga. en for hég koncentration av stamlésningen (alltsa inte relaterat till tekniken utan den
mdnskliga faktorn) och dérfor har detta led fatt hégre tillforsel dn de avsedda 50 kg N/ha.
** Droppknappar kombineras oftast med droppinnar och anvénds till kulturer pa lite ojimnt plantavstand, t ex
hallon, frukt eller véxthustomater. Med avseende pa risk for igensittning dr droppknappen den svaga punkten,
varfor vi valde att bara anvinda droppknappar utan att montera pa droppinnar. Droppknapparna gav 1,3 L vatten
per minut medan droppstéllena pé 6vriga slangar gav 1 L vatten per minut. For att f4 samma méngd vatten och
injicerad biogddsel i led 5 som i led 1, 2 och 4 anpassades tiden for bevattning med injicerad rotrest till 23 i
stallet for 30 minuter och efterbevattningstiden minskades fran 6 till 5 minuter. I led 6 anpassades vattningen pa
motsvarande sitt si att utvattnad méngd vatten i led 6 och 3 var lika.
**% CNL stér for Compensated Non Leachage. Nar CNL anvinds forhindras efterdropp - slangarna halls
vattenfyllda dven mellan vattn

Foto ér taget av Anita Gunnarsson den 23/8
2019 direkt efter myllning av slangarna i led 4.
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Forsoksfalt, nederbord, markfuktsmatning samt etablering och skotsel

Forsoket placerades pa samma félt som faltforsok 1 (jordart mm beskrivs 1 del 1 av denna
rapport) men vid sidan om detta, dvs ca 800 m norr om Helgegérdens brukningscentrum
(Koordinater N 56°02’; E: 14°07’). Rutstorlek samt rutornas inbordes placering framgar av
Figur 9.

Rutbredd, m: 1,62 162 162 1,62 1,62 162 1,62 162 162 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62

Avstand mellan slang 1 och 3, m:

1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125 1,125

45 m
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Figur 9. Forsoksoksoversikt och rutstorlek samt de olika behandlingarna fordelades slumpvis i 3 block.

Tre droppslangar for néringsbevattning placerades i varje forsoksruta. Avstandet mellan varje
droppslang var 37,5 cm. Droppslangarnas placering i raderna framgar av Figur 4 och av fotot
pa rapportens framsida. Angéende montering och styrning av droppbevattningen — se
beskrivning i delprojekt 1. Liksom 1 delprojekt 1 placerades markfuktsmétare (Figur 2) ut i
tva av forsoksrutorna - en ruta i vardera dnden av forsoket.

Under forsokets genomforandeperiod kom totalt 71 mm regn med f6ljande fordelning: fram
till 25/8 (12 mm), 25/8-2/9 (9 mm), 2-9/9 (12 mm), 9-11/9 (16 mm), 11-23/9 (9 mm) och 23-
3/10 (13 mm).

Biogodsel

Den biogddsel som anvéindes var fran samma parti som den i delprojekt 1.

Genomforande av droppbevattningstest

Totalt gjordes 5 ndringsbevattningar: den 28 augusti samt 2, 4, 11 och 23 september. Métning
av utvattnad méngd vitska samt ledningstalsméatning gjordes i1 anslutning till samtliga fem
tillfallen men mitdata fran tillfdlle 1 férsvann tyvérr i molnet.
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For beskrivning av hur uppfoljningen gjordes: se del 1.

Insamling av gronmassaprover

Biomassamaétning i rajgrés gjordes den 4 oktober dvs 11 dagar efter sista ndringsbevattningen.
Provtagningen 1 rajgréset foljde samma rutin som i del dvs 6 klippningar per parcell fordelade
1 parcellernas ldngdriktning.

Bevattningsteknik

Samma styrenhet och bevattningsutrustning 1 6vrigt anvindes som 1 delprojekt 1 med
undantag for att alla droppslangar byttes ut mot nya i alla led samt att slangar med
droppknappar och CNL anvéndes i led 5 och 6 (Tabell 11). Intensiteten for slangar utan
droppknapp och CNL var 1 L/timme och for slangar med droppknapp och CNL 1,3 L/timme.
Avstand mellan slangarna var 37,5 cm och avstindet mellan droppstéllena var 25 cm.

I leden med 10 % injicering (Led 3 och 6) vattnades niringen ut pa halva tiden medan
efterbevattningen var lika 1 alla led; 6 min efterbevattning pa samma sétt i delprojekt 1 men
for att fa samma volym i led 5 och 6 sénktes tiden for efterbevattning dar till 5 minuter. Tiden
for ndringsbevattning var 30 minuter i led 1, 2 och 4, 15 minuter i led 3, 23 minuter i led 5
och 12,5 minuter i led 6. Se dven fotnoterna under tabell 1.

Matningar bevattning

Samma princip for métning av utdroppad volym samt ledningstalsmétning i filt tillimpades
som i delprojekt 1 med undantag for att pH inte méttes. Vid tillfdlle 5 togs &ven ett
samlingsprov ut fran Start respektive Slut frdn varje parcell och analyserades pa samtliga
vaxtndringsamnen vid Eurofins laboratorium inklusive pH.

Statistik och annan dataanalysmetod

Samma som 1 del 1 plus att for biomassa i rajgréset relaterat till avstdndet fran parcellkanten
dvs frin injektorn, anvéndes Pearson’s P-virde for korrelation for att bedoma om
korrelationen var signifikant.

Foto &r taget av Anita Gunnarsson den 3/10
2019 dagen fore biomassaklippning. Den
morkare parcellen i mitteln &r led 1, block 3 med
led 6, 51 block 3 och ater led 1 i block 2 i
riktning &t vanster och led 5, block 3 1 riktning at
hoger. Flaggan markerar var markfuktsmétaren
star. Biden visar det som framgér av resultaten
dvs att rajgraset vaxte béttre i led 1, vilket
forklaras av att det ledet av misstag fatt hogre N-
tillforsel &n biogddselleden. Det vita ér
baldersbra som ogrés.
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Resultat och diskussion - del 2

Utvattnad vattenvolym

Volymen i samtliga resultattabeller kopplade till delrapport 2 dr omrdknad fran cl per

droppstille till mm baserat pa att 1 L/m? utvattnad mingd motsvarar 1 mm nederbord.

Volym vitska vid Start 4n vid Slut samt differens visas att (Tabell 12). Summering av
utvattnad mangd vatten under forsoksperioden visar att det sammanlagt, under fyra
bevattningstillfallen, vattnades ut 0,8-5 mm mindre 1 slutet av slangarna &n 1 borjan med det
var inte nagon statistiskt signifikant skillnad i differens mellan behandlingarna. I led 3 och 6
vattnades mindre méngd ut dn 1 6vriga led, badde vid hitre och bortre droppstillet, men
skillnaden motsvarade ungefar skillnaden 1 bevattningstid (omrdaknad mingd inom parentes i
Tabell 12). I'led 4 (Biog. 5 %; Myllad) vattnades mindre médngd ut 4n i led 1 och 5 (Konv.
gdd. respektive Biog. 5 %; knapp & CNS) med konventionella godselsalter medan led 2 (Biog
5%) intog en mellanstéllning.

Utvattnad vitskeméingd vid enskilda tillfillen

Differensen mellan start och slut paverkades inte signifikant av behandlingarna vid nagot
enskilt mattillfalle (Figur 10c samt for mer specificerad data Bilaga 3 Tabell C).

Vid mittillfille 1 och 2! var utvattnad mingd vitska lidgre i Led 3 och 6 én i de andra 4 leden
vid hitre matpunkten (Figur 10 a) medan dven Led 2 och 4 hade ldgre mangd vétska én led 1 1
bortre métpunkten (Figur 10 b).

Vid miittillfélle 3 hade Led 3, 4 och 6 ligre mingd utvattnad vitska &n led 1 vid hitre
mitpunkten medan det vid bortre métpunkten bara var Led 3 och 6 som hade ligre mingd.

Vid tillfdlle 4 vara utvattnad méngd storst i Led 5 med droppknapp och full bevattningstid,
bade vid hitre och bortre mitpunkten. Led 3 med 10 % injicering men utan droppknapp hade
lagst mangd utvattnad vétska vid tillfélle 4 vid bada métpunkterna

Svar pa hypotes 1 tom 4

Hypotes 1% kan forkastas. Nir slangarna var placerad pa samma sitt dvs ovan jord fanns ingen
skillnad 1 utdroppad méngd dvs méngden var lika i led 1, 2 och 3 (Tabell 12, Figur 10 och
Bilaga 3, Tabell C). Daremot var utdroppad vatskemangd storre i led 1 &n i led 4 men den

! Mittillfdlle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfélle 2 av vattning 3 osv. eftersom mitdata saknas fran vattning 1.

2 Hypotes 1: Mer viitska kommer att droppas ut i led konventionella salter (Led 1) &n med injicerad biogddsel.
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skillnaden beror ju inte enbart pa vad som injicerats utan dven pa att slangarna var nergravda i
led 4 jamfort lagda ovan jord i de andra leden. Att led 3 och 6 hade lagre véitskemédngd an led
1 kan vi bortse fran for slutsatser kring hypotes 1, eftersom dropptiden i dessa led sénkts sa att
N-givan i leden med 5 % och 10 % injicering skulle vara lika.

Hypotes 2° kan forkastas om man enbart tittar pa medeltal for alla miittillféllena. Vid
mattillfalle 3, hitre métstéllet, gav dock led 4 med nergridvda slangar, mindre mingd utdoppat
vatten dn led 2 med samma injiceringsgrad av biogddsel. Ett observandum maste goras for att
led 4 (Biog. 5%; Myllad) bade i medeltal for méttillfdlle 1-4 och vid nigra enskilda
miittillféille gav signifikant l4gre méngd vatten dn led 1, samtidigt som led 1 och 2 inte skildes
signifikant. Slutsatsen blir darfor att man behdver titta vidare pa risken for igensittning vid
nedgravning av slangar.

Hypotes 3* kan forkastas. Nir omrikning gjordes for kortare bevattningstid i led 3 och 6
fanns ingen skillnad 1 utdroppad méngd mellan led 2 och 3 eller mellan led 5 och 6 (Tabell
12).

Aven hypotes 4° kan forkastas. I medeltal for de fyra miittillfillena fanns ingen skillnad led
som bara skilde sig med avseende pa droppknappar dvs. mellan led 2 och 5, eller mellan led 3
och 6. Vid sista mattillfallet var tvirtom mangden vitska hogre i led 5 och 6 med
droppknappar dn i led 2 och 3 utan.

3 Hypotes 2: Mer vitska kommer att injiceras ut dir slangarna ligger ovan jord &n under (dvs meriled 2 dn i led
4) och differensen for méngden vétska som injiceras ut i bortre &ndan jamfort med hitre 4r mindre om slangarna
ligger ovan jord (led 2) &n under (led 4)

4 Hypotes 3: Per tidsenhet kommer mer méngd viitska att droppas ut i led 2 och 5, med 5 % injicering av
biogddsel, @n i led 3 respektive 6 med 10 % injicering.

3> Hypotes 4: Droppknappar ger ligre méngd utvattnad vitska pga. storre kinslighet for igentdppning med
biogddsel, &n led med motsvarande méngd injicerad godsel och med slangar med vanliga droppstéllen; alltsa
lagre mangd vétska i led 5 &n led 2 och ldgre i led 6 én i led 4

31



Tabell 12. Utvattnad méngd i mm* summerat for mattillfalle 1 t.o.m. 4 (2-23 september**). Start =
maétning vid droppstillet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Varden inom parentes
for led 3 och 6 dr omréknade méangder forutsatt att tiden varit lika som i de andra leden. Virden inom
samma kolumn som f6ljs av olika bokstéver ar signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test.

Behandling™** Led Start Slut Differens
Konv. god. 1 22,66 A 21,89 A 0,77 A
Biog. 5 % inj. 2 21,72 AB 1997 AB 3,96 A
Biog. 10 % inj. 3 12,07 20,67) C(ab) 10,44 (19,97) C (a) 5,03 2,78) A(a)
Biog. 5 % inj. Myllad 4 20,09 B 17,71 B 421 A
Biog. 5 %; knapp & CNL 5 22,89 A 21,75 A 4,06 A
Biog. 10 %; knapp & CNL 6 13,16 (22,54) C(ab) 12,79 (21,92) C (a) 1,45 (0,63) A (a)
p-vérde, behandling 0,000 0,000 0,905

R2, % 99 95 11
LSD 2,033 4,041 13,32
SEM 0,41 0,82 2,73

CV, % 4 8 126

*) Omrikning frén métenheten cl per droppstélle gors med ledning av att 1 L/m? motsvarar en mm nederbord
och varje droppstille representerar 0,25 x 0,375 m? dir 0,25 = avsténdet i m mellan droppstillena pé slangarna
och 0,375 motsvarar avstdndet i m mellan slangarna.

**) Mittillfalle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfélle 2 av vattning 3 osv. eftersom matdata saknas fran vattning
1

**%) Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder — del 2.

32



Matning i "Start" dvs &nden néra injektorn. (Bendmns hitre)
led1,2,4 |ed 1,2,4

7 ochS:a ochs:a Led 1 och
2:a
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o och 6:b ~— g7
c 4
=4
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3 3
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E 2 led 3
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31-aug 02-sep 04-sep 06-sep 08-sep 10-sep 12-sep 14-sep 16-sep 18-sep 20-sep 22-sep 24-sep
—e— 1, Konv. géd. ® 2, Biog.5 % inj. & . Biog. 10 % inj.
4. Biog. 5 % inj. Myllad - @ =5, Biog. 5 %; knapp & CNL —ill— 6. Biog. 10 %; knapp & CNL
b) Matning i Slut dvs bortre anden (45 m fran injektorn). (Benamns bortre)
7 led1l:a
Led 5: a ~
5 Led 4: bcg, L »
Led 2: ¢ Lei 1,2, | _o leds:a
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£ 6:d ~och5iabc_ - = 7 4och6
@ 3 3= b
2 och6: b
£
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]
c
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0
31-aug 02-sep 04-sep 06-sep 08-sep 10-sep 12-sep 14-sep 16-sep 18-sep 20-sep 22-sep 24-sep
—8— 1. Konv. god. ® 2. Biog.5 % inj. ®— . Biog. 10 % inj.
4. Biog. 5 % inj. Myllad =@ 5, Biog. 5 %); knapp & CNL —&— 6. Biog. 10 %; knapp & CNL
c) Differens mm, Startanden minus Slutanden
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—e— 1, Konv. géd. ®- 2. Biog. 5 % inj. 8. Biog. 10 % inj.
4. Biog. 5 % inj. Myllad - ® =5, Biog. 5 %; knapp & CNL —— 6. Biog. 10 %; knapp & CNL

Figur 10. Oversikt utvattnad vitskeméngd vid mittillfdlle 1 t o m 4. Mittillfdlle 1 motsvaras av
vattning 2 och tillfdlle 2 av vattning 3 osv. eftersom mitdata saknas fran vattning 1. Dér bokstdverna ar
olika for olika behandlingar, inom ett enskilt méttillfalle, &r vardena signifikant skilda pa 5 %-nivan
och NS visar avsaknad av signifikans (statistically Non-Significant) enligt Tukey’s test. Fér mer
specificerad data fran statistisk analys for varje enskilt tillfélle, se Bilaga 3 Tabell C.
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Utvattnad kvavemangd

N-halten i utdroppad vétska vid mittillfille 4 var som véntat lika i de tre leden med 5 %
injicering av biogddsel (led 2, 4 och 5) och knappt dubbelt s& hog 1 leden med 10 % injicering
(Tabell 13). Skillnaden 6verensstimmer val med att tiden for vattning med samtidig injicering
var halverad for leden med 10 % injicering medan efterbevattningen gjordes under lika ménga
minuter oavsett injiceringsgrad.

Kvivehalten var ungefir dubbelt s hog i led 1 som i led 2, 4 och 5 (Tabell 13) trots att
avsikten var att halten i led 1 skulle vara lika som i 2, 4 och 5. Andelen NHs-N i led 1 var 37
% (data ej 1 tabellen) vilket Overensstdmde vél med andelen NH4-N vid tillfélle 10 i delprojekt
1. Andelen utifrdn blandningen av Kristallon Blue och salpetersyra skulle motsvara 31 %
NHs-N. Skillnaden kan vara att betrakta som inom en rimlig felmarginal. Att halten N 1 den
utvattnade vitskan i led 1 var s& hog tyder pa en felblandning av forsdksavdelningen —
sannolikt har méngden néring blandats 1 hilften sa mycket vatten som den skulle, och alltsa
gett ca dubbel N-tillforsel jimfort med avsikten. Det skedde ett injektorbyte mellan delprojekt
1 och 2 for injiceringen av vitskan med konventionella salter, vilket kan ha orsakat ett
tankefel hos den som blandade. Nagon annan rimlig forklaring finns inte. Lyckligtvis
paverkar felet inte provningen av uppsatta hypoteser.

Den totala N-tillférseln var hogre i de bada leden med droppknapp och CNL (led 5 och 6) dn i
ovriga biogddselled men ldgre én tillforseln i led 1. Det fanns inga skillnader i1 den totala N-
gddslingen mellan de tre biogddselleden med vanliga droppstéllen (led 2, 3 och 4).

Svar pa hypotes 5 och 6

Hypotes 5° kunde styrkas, dvs. N-halten var som viintat hogre i leden med 10 % injicering av
biogddsel én de med 5 % men skilde sig inte inom samma injiceringsnivéer.

Hypotesen 67 maste diremot forkastas eftersom samma N-mingd kom ut oberoende av om 5
eller 10 % injicerats. Forklaringen &r att hypotes 6 bygger pa att hypotes 3 géller, och hypotes
3 har forkastats, enligt ovan.

Overraskande var att mer kvive matades ut i led 5 och 6 #n i 6vriga led med
biogddselinjicering. Detta kan forstds om man beaktar att en storre miangd utmatad vétska

uppmattes i led 5 och 6 vid det mattillfille d& analyserna for N-bestimning togs ut.

% Hypotes 5: Kvivehalten i leden med 10 % injicering av biogddsel dr hdgre dn i de med 5 % injicering, dvs.
hogre iled 3 och 6 dn i led 2 och 5, men skiljer sig inte inom injiceringsniva.

7 Kvidvemingden som droppas ut ér ldgre led med 10 % inblandning &n 5 % pga den, enligt hypotes 3,
forvantade lagre vitskemangden dér 10 % injiceras.
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Tabell 13. N-halt (mg/liter) vid mattillfalle 4* enligt Eurofins-analyser samt summering i kg N/ha baserat pa utvattnad volym i respektive parcell. Start =
maétning vid droppstillet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Varden inom samma kolumn som f6ljs av olika bokstaver ar signifikant
skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test.

mg NHy-& NO3-N/L*** kg NH4--& NOs-N/ha
Behandling** Led Start Slut Diff  Medel Start Slut Diff Medel
Konv. god. 1 327 a 317 a 10 a 322 a 12,7 a 9,7 a 30 a 11,2 a
Biog. 5 % inj. 2 180 ¢ 150 ¢ 30 a 165 ¢ 7,0 ¢ 47 ¢ 23 a 59 ¢
Biog. 10 % inj. 3 277 b 233 b 43 a 255 b 6,1 ¢ 39 ¢ 2,2 a 5,0 ¢
Biog. 5 % inj. myllad 4 180 ¢ 163 ¢ 17 a 172 ¢ 7,3 bc 5,3 be 2,0 a 6,3 ¢
Biog. 5 %; knapp & CNL 5 170 ¢ 147 ¢ 23 a 158 ¢ 10,1 ab 82 ab 20 a 9,1 b
Biog. 10 %; knapp & CNL 6 263 b 237 b 27 a 250 b 88 bc 93 a -0,5 a 9,1 b
p-virde, behandling 0,000 0,000 0,659 0,000 0,000 0,000 0,252
R2, % 99 92 31 97 89 90 44 96
LSD 17 70 69 37 2,5 2,9 4,7 7,8
SEM 3 14 14 8 0,59 0,59 0,967 0,34
CV, % 3 2 94 6 12 11 91 7

* Mittillfalle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfélle 2 av vattning 3 osv. eftersom métdata saknas frén vattning 1.

** Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder — del 2.

**%) Av kvévet i led 1 var 123 mg/L NH4-N i Start och 113 mg/L i Slut-métstéllet. Resten var NO3-N. Ammoniumdelen motsvarar 37 % av totala kvaveinnehallet. Andelen
utifran blandningen Kristallon Blue och salpetersyra motsvarar 31 % NH4-N och skillnaden kan beddmas vara inom felmarginalen. Andelen NH4-N var samma som i led 2,
med konventionella salter, i delprojekt 1. Den hdga N-halten i led 1 dr mer 4n vad som avsetts och kan bara forklaras av en felblandning av faltforskspesonalen. Det forklarar
varfor graset var gronare i led 1 och ocksa varfor biomassa vid slutklippningen var hogre iled 1. I Led 2 t o m 6 med biogddsel uppmaittes ingen NOs-N, vilket dverensstimde

med fOrvéintan.
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Konduktivitet

I medeltal for samtliga konduktivitetsmétningar utférda under perioden var ledningstalet som
vantat hogre 1 Led 3 och 6, dér injiceringsgraden var dubbel (egentligen x 1,71 eftersom
efterbevattningen var lika) jamfort med led 2 och 5 (Tabell 14). Led 5, med droppknapp och
CNL) hade hogre konduktivitet &n led 2 vilket ar svért att forklara. Mojligen ar det en
utspadningseffekt: det var ju icke-signifikant hogre vattenmédngd som droppades uti Led 5 én
iled 2.

Led A hade hogre konduktivitet an behandlingarna med biogddsel, men det dr ju tva helt olika
typer av gddselmedel. Det &r ju véntat att salthalten, och dirmed konduktivieten, dr hogre dar
gddningsdmnena tillforts i ren saltform jamfort med i delvis organiskt bunden néring eller for
N 1 ammoniakform. Vid analysen av de prover fran sista bevattningen (tillfdlle 5) som
skickats till Eurofins for analys var konduktiviteten anmérkningsvért nog inte hogre i led 1 &n
1 flertalet led med biogddsel — inte ens jamfort med de med 5 % injicering dér ju
vattenmingden var samma som 1 led 1. (Bilaga 2. Tabell E). Detta trots att kvivehalten (NHs-
+ NO3-N) var dubbelt s hog (Tabell 13). Undantaget var Led 5 dir ledningstalet som
forvantat var signifikant lagre &n i Led 1.

Tabell 14. Konduktivitet matt i falt, medeltal for mattillfalle 1 t.o.m. 4*, mS/cm. Start = métning vid
droppstillet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Varden inom samma kolumn som
foljs av olika bokstéver ar signifikant skilda p& 5 %-nivén enligt Tukey’s test.

Behandling ** Led Start Slut Differens
Konv. god. 1 3,30 a 3,40 a -0,10 a
Biog. 5 % inj. 2 1,90 ¢ 1,90 ¢ 0,00 a
Biog. 10 % inj. 3 2,90 b 2,70 b 0,20 a
Biog. 5 % inj. myllad 4 1,90 ¢ 1,90 c 0,00 a
Biog. 5 %; knapp & CNL 5 1,80 d 1,70 ¢ 0,10 a
Biog. 10 %; knapp & CNL 6 2,80 b 290 b -0,10 a
p-vérde, behandling 0,000 0,000 0,319
R?, % 100 98 52
LSD 0,06 0,34 0,06
SEM 0,01 0,07 0,07

*exklusive konduktivitet i led 1 vid mattillfalle 3 som utgéatt pga tekniska problem. Mittillfdlle 1 motsvaras av
vattning 2 och tillfélle 2 av vattning 3 osv. eftersom mitdata saknas fran vattning 1.
** Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder — del 2.

Konduktivitet i utvattnad vétska vid enskilda tillfallen

I bade den hitre och den bortre dnden av parcellerna hade leden med 5 % injicerad biogddsel
(Led 2, 4 och 5) med ett undantag ldgre ledningstal &n parcellerna med 10 % injicering (Led 3
och 6) (Figur 11 a och b). Detta var forvintade resultat. Endast vid méttillfalle 3 och bortre
mitstéllet avvek monstret genom att Led 3 med 10 % injicieringsgrad inte var skiljt frdn led 2
med 5 % injiceringsgrad.
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Led 1, med konventionella salter, hade hogre ledningstal @n alla biogddselled vid mattillfdlle
1 och 2. Vid tillfélle 4 hade Led 1 hogre ledningstal &n Led 2,4 och 5 vid hitre mitstillet och
hogre dn led 2 och 5 vid bortre matstillet. Faltmétning av ledningstal for led 1 méttillfalle 3
utgick pga. ett tekniskt fel som réttades till infor méitning av de 6vriga leden. Resultaten fran
faltanalys av ledningstal vid mattillfalle 4 skiljer sig nagot fran de analyser som gjordes av
Eurofins (Bilaga 2 Tabell E) men sévél nivaer som rangordning &r i liknande.

Vid de fyra tillfdllena dér konduktivitet méttes ser man bara behandlingsskillnader i
differensen mellan hitre och bortre métstillet vid tillfdlle 3 (Figur 11 ¢). Vid det tillfdllet var
ledningstalet i den hitre &nden minus det i den bortre storre i Led 3 och 5 én i Led 6. Alltsé
tycktes naringen inte f6ljt med hela végen till den bortre &nden i1 led 5 med 5 % injicering som
1led 6 med 10 % injicering (bdda med droppknapp). Detta fenomen ar svért att forstd och med
tanke pa att det inte var nagon skillnad i differens vid sista méttillfille kan man misstinka
nagon tillféllig storning vid tillfdlle 3. For mer data kring den statistiska analysen av
ledningstalen vid varje enskilt tillfalle hinvisas till Bilaga 4 Tabell D och E.

Svar pa hypotes 7

Hypotes 7% forsta del kan styrkas om man utgér frin medeltal for méttillfille 1-4;
ledningstalet dvs konduktiviteten var hogre dir 10 % biogddsel injicerat dn dér 5 % injicerats
(Tabell 14). Alltsd verkar injicering med 10 % fungera vil. Det fanns dock avvikelser vid
mattillfalle 3 1 bortre mitpunkten dir led 2 och 3 inte var statistiskt skilda, Vid tillfélle 4 var
de dock éterigen signifikant skilda med, som forvéntat, hogre ledningstal i led 3 &n i led 2.
Vid hitre métstéllet (dvs vid Start) stimde ddremot inte hypotesens andra del baserad pa
tanken att det inte skulle vara skillnader mellan led med samma injiceringsgrad: dar
uppmattes ldgre ledningstal i led 5 4n i led 2 (Tabell 14).

Nér man studerar de enskilda mattillfillena (Figur 11), ser man att vid méttillfalle 2, hitre
métpunkten, var det ldgre konduktivitet i led 5 &n i bide led 2 och 4 och vid mattillfallet 3 var
det signifikant ligre i led 5 4n i led 2. Aven om dessa skillnader ir statistiskt signifikanta ér de
sma.

Differenserna i konduktivitet mellan Start och Slut vid mattillfdlle 3 &r svértolkade och vid
tillfalle 1, 2 och 4 fanns ingen behandlingsskillnad for differenserna, vilket det ju inte heller
fanns baserat pad medeltal for mattillfdlle 1 t o m 4.

Slutsatsen blir att den forvéntade skillnaden mellan 5 och 10 % injicering forelag. Dértill
finns ett litet observandum for att tekniken med droppknapp och CNL mdjligen har fordelar

$ Hypotes 7: Ledningstal, dvs konduktivitet, 1 leden med 10 % injicering av biogddsel dr hogre
an 1 de mer 5 % injicering dvs hogre i led 3 och 6 @n 1 led 2 och 5, men skiljer sig inte inom
injiceringsniva
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framfor injicering till slangar med vanliga droppstéllen vilket &ven syntes i kvdvemitningarna

(se foregdende avsnitt). Eventuella mdjliga forklaringar till en sadan skillnad behdver utredas.

39



a) Matning i Start dvs hitre &nden, nara injektorn
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Figur 11. Oversikt ver filtmitt konduktivitet i utvattnade méngd vitska vid mittillfille 1 t o m 4.
Mittillfalle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfélle 2 av vattning 3 osv. eftersom métdata saknas fran
vattning 1. Dér bokstdverna ar olika for olika behandlingar, inom ett enskilt méttillfdlle, ar vardena
signifikant skilda pa 5 %-nivén och NS visar avsaknad av signifikans (statistically Non-Significant) enligt
Tukey’s test. For mer specificerad data fran statistisk analys, se Tabell D i Bilaga 4.
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Biomassa rajgras

Det var inte nagon skillnad i skord (farskvikt) av biomassa mellan de fem behandlingarna
med injicerad biogddsel medan skorden i Led 1 med konventionella gdédningssalter var ca
dubbelt sé stor. Detta stimmer med den observation vi gjorde under sdsongen, att griset 1 led

1 var avsevért gronare och frodigare (se foto taget dagen fore skord). Nar man ser resultatet av
N-analyser och kg N/ha 1 utdroppad vétska vid bevattningstillfalle 5 (Tabell 14) &r det
uppenbart att forklaringen till den hogre skorden ligger i skillnaden i kvavetillforsel.

I led 2 och 6 fanns en signifikant (enligt Pearson's correlation p-value) negativ korrelation
mellan biomassa och avstandet till borjan av parcellerna, dvs. avstandet till injektorn (Figur
12). I'led 3 fanns en tendens till negativ korrelation medan det i 6vriga led var samma skord 1
borjan och slutet av parcellerna.

Svar pa hypotes &8

Den forsta delen av hypotes 8° kan anses styrkt eftersom led 2 och led 6 hade en signifikant
trend mot sjunkande biomassa ju ldngre fran injektorn man provklippt medan led 1 inte hade
ndgon sadan trend (Figur 12) . A andra sidan hade inte heller led 3, 4 eller 5 ndgon sjunkande
trend.

For andra delen av hypotesen, dvs att den sjunkande trenden skulle vara starkare i led med 10
an med 5 % injicering, blir tolkning av resultaten oséker; den stimmer for led 5 och 6 men
visar pd motsatsen for led 2 och 3 eftersom led 2, med 5 % injicering, har en sjunkande trend,
medan led 3, med 10 % injicering, inte har ndgon signifikant sjunkande trend.

Tabell 15. Biomassa i rajgras. Virden inom samma kolumn som foljs av olika bokstéver ar signifikant
skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test.

Rel. Skord

Behandling* Led  Férskvikt Konv godn. = 100
Konv. god. 1 24086 a 100
Biog. 5 % inj. 2 12979 b 54
Biog. 10 % inj. 3 12389 b 51
Biog. 5 % inj. Myllad 4 12869 b 53
Biog. 5 %; knapp & CNL 5 10678 b 44
Biog. 10 %; knapp & CNL 6 13360 b 55
p-virde, behandling 0,000

R2, % 96%

LSD 3639

SEM 741

CV, % 9

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder — del 2.

® Hypotes 8: Biomassa av rajgriset minskar successivt i riktning frdn Start mot Slut av slangarna dir biogddsel
injicerats men inte dir konventionella salter injicerats och minskningen &r storre dér 10 dn 5 % injiceringsgrad
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Led 2. Biog. 5 % inj., kg fw/ha, rajgrés

Led 1. Konv. géd., kg fw/ha, rajgras
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Figur 12. Biomassa av rajgris (farskvikt) i led 1 t o m 6 som funktion av avstindet till borjan av droppslangarna. Utforligare beskrivning av behandling se

Tabell 11, Material och Metoder- del 2. P-viirden enligt Pearson's correlation p-value var for led 1 t o m 6: 0,332, 0,010, 0,098, 0,675,0,683 och 0,008.



Sammanfattning av resultaten i del 2
Hypotes 1 kan forkastas dvs att vitskeflodet skulle bli simre genom droppslangarna med
injicerad biogddsel jamfort med konventionella gédningsmedel.

Hypotes 2 kan inte helt forkastas; vid enstaka tillfdllen gav nergravda slangar nagot samre
utmatning av vétska @n nér slangarna placerats ovan jord med droppstéllen uppat. Fragan
behover studeras nérmare.

Hypotes 3 kan forkastas dvs. 10 % injicering av biogddsel gav inte simre utmatning av vétska
an 5 %.

Hypotes 4 kan forkastas dvs. slangar forsedda med droppknappar och CNL gav inte sdmre
utmatning av vétska i slangarna d4n samma slangtyp men med vanliga droppstillen. Vid sista
mattillfallet var det t o m tvértom dvs det méttes da mer utdroppad vitska i slangarna med
droppknappar d4n med de andra.

Hypotes 5 kunde styrkas, dvs. N-halten var som véntat hogre i leden med 10 % injicering av
biogddsel dn de med 5 % men skilde sig inte inom samma injiceringsnivéaer.

Hypotesen 6 méaste ddremot forkastas eftersom samma N-mingd kom ut oberoende av om 5
eller 10 % injicerats. Overraskande var att mer kviive matades ut i led 5 och 6 én i vriga led
med biogddselinjicering.

Den forsta delen av hypotes 7 kan styrkas, dvs konduktiviteten blir hogre nir man injicerar 10
% biogddsel dn 5 %. Diremot visade det sig att det inte vid alla métningarna var samma
konduktivitet 1 vitskan frén de tre olika systemen for injicering av 5 % biogddsel; vid tva
tillfallen gav ledet med slangar med droppknappar hogre konduktivitet an ledet med vanliga
droppstillen och 1 ett fall t o m hogre konduktivitet an ledet med vanliga droppstéllen och
nergravda slangar.

Den forsta delen av hypotes 8 kan inte forkastas, dvs att biomassan minskar med avstandet till
injicerad biogddsel men ingen minskning med avsténdet till injicerade konventionella
gddselsalter; det fanns en successiv minskning av biomassan med 6kande avstand till
injiceringsstéllet 1 tva av leden med injicerad biogddsel men inte 1 ledet med injicering av
vattenlosning innehéllande konventionella gddselsalter. Dock fanns det inte ndgon succesiv
minskning 1 de andra tre leden men injicerad biogddsel varfor fragan inte kan anses entydigt
besvarad.

Den andra delen av hypotes 7 kan inte heller forkastas , dvs att biomassan minskar mer med
avstindet till injicerad biogddsel om injiceringsgraden dr 10 &n 5 %; dven dér var resultaten

motstridiga; 1 leden med droppknappar minskade biomassan successivt i ledet med 10 %
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injicering av biogddsel men inte i det med 5 %. I leden med vanliga droppstéllen minskade
biomassan ddremot i ledet med 5 % injicering av biogddsel men inte i det med 10 %. I
samtliga fall med succesiv minskning av biomassan var R2-viirdena ldga — som hdgst kring
0,35.

Slutsatser del 2

Slutsatsen av detta delprojekt &r att med den teknik vi lart oss fran delprojekt 1, dvs med samma filtrerade
biogddsel, samma extra filter i behallare for biogddsel och efter injiceringen, konsekvent och frekvent
insmorjning av injektorerna med silikon samt med konsekvent efterbevattning fungerade droppbevattningen bra
bade med 5 och 10 % injicering av biogddsel forutsatt att slangarna placerat ovan jord. Den enda
varningsflaggan var att det i tvd av de fem leden med injicerad biogddsel i regressionsanalys och korrelationstest
uppticktes en svagt en minskande trend for biomassa i rajgraset ju lingre fran injiceringsstillet men kom (max
45 m). Nagon sddan minskande trend fanns inte dér konventionella salter anvénts men & andra sidan fanns det
heller inte i de tre andra biogddselleden. Det finns anledning att f6lja upp detta i kommande studier.

Placering av droppslangarna litt myllade visade vid enstaka tillfillen sdmre utmatning av vitska. Da det vore
starkt onskvirt att mylla slangarna for att minska ammoniakforluster om biogddsel injiceras, ar det viktigt att ga
vidare med studier kring detta

En 6verraskande tendens var att injicering av biogddsel in i droppbevattningsslangar med droppknappar och
CNL (Compensated Non Leachage) verkade ha fordelar framfor injicering i slangar med vanliga droppstillen.
Detta bor f6ljas upp bade empiriskt och for att soka nadgon logisk forklaring for fenomenet.
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Bilaga 1. Vatskevolym vid enskilda mattillfallen av bevattningar

- delprojekt 1

Tabell A. Utvattnad méangd vid de olika mattillfallena, cl/droppstille. Start = métning vid droppstéllet

niarmast stamledningen; Slut = métning 45 m frén start.

Tillfdlle 1 (7 juni)

Tillfalle 2 (10 juni)

Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten 48 AB 37 A 11 A 46 A 35 A 12 A
2. Konv. salter 43 BC 33 AB 10 A 41 B 30 A 11 A
3.BG 27 C 29 B 10 A 37 B 29 A 8 A
4. BG + e.bev. 50 A 36 A 14 A 47 A 35 A 12 A
5.BG +e.bev.+ Cs. (pH 6) 47 AB 34 AB 14 A 47 A 33 A 14 A
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 47 AB 32 AB 15 A 45 A 24 A 21 A
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 48 AB 34 AB 15 A 48 A 29 A 18 A
P 0,073 0,013 0,113 0,000 0,239 0,148
R2, % 57 74 70 93 46 51
SEM 5 1 2 1 3 3
CV, % 19 7 23 3 18 41
* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
forts. tabell A. Cl vatten/droppstélle vid de olika méttillfallena.

Tillfdlle 3 (12 juni) Tillfdlle 4 (17 juni) .
Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten 50 A 42 A 9 B 49 A 40 A 9 C
2. Konv. salter 45 B 35 B 9 B 46 AB 29 BC 16 A
3.BG 35 C 26 D 9 B 35 C 25 C 11 BC
4. BG + e.bev. 45 B 35 B 10 AB 42 B 31 B 11 BC
5. BG +e.bev.+ Cs. (pH 6) 43 B 31 C 12 AB 43 B 29 B 13 B
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 43 B 30 CD 13 AB 42 B 30 B 12 BC
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 44 B 30 CD 15 A 44 B 31 B 13 B
p 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000
R2, % 95 96 78 94 92 90
SEM 1 1 1 1 1
CV, % 3 4 16 3 5 9

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
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forts. tabell A. Cl vatten/droppstélle vid de olika mattillfallena.
Tillfdlle 5 (19 juni)

Behandling* Start Slut Diff.
1. Vatten 51 A 44 A 8 A
2. Konv. salter 47 A 34 B 13 A
3.BG 31 C 21 D 9 A
4. BG + e.bev. 35 BC 28 C 7 A
5. BG +e.bev.+ Cs. (pH 6) 39 B 26 C 13 A
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 33 BC 26 C 7 A
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 34 BC 22 D 12 A
p 0,000 0,000 0,027
R2, % 94 98 70
SEM 1 1 2
CV, % 6 4 27

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

forts. tabell A. Cl vatten/droppstélle vid de olika mattillfallena.

Tillfalle 6 (5 juli) Tillfalle 6 (5 juli)

bara utan efterbevattning med och utan efterbevattning
Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten 51 A 37 A 15 A 51 A 37 A 15 A
2. Konv. salter 46 B 32 A 13 A 46 B 32 AB 13 A
3.BG 29 C 20 B 9 A 29 D 20 C 9 A
4. BG + e.bev. 28 C 19 B 8 A 36 C 25 BC 11 A
5. BG + e.bev.+ Cs. (pH 6) 29 C 19 B 10 A 37 C 25 BC 12 A
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 29 C 20 B 8 A 37 C 26 BC 11 A
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 30 C 20 B 10 A 38 C 26 BC 13 A
p 0,000 0,000 0,232 0,000 0,001 0,648
R2, % 98 89 53 97 80 31
SEM 1 2 2 1 2 2
CV, % 4 13 33 4 12 33

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
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forts. tabell A. Cl vatten/droppstélle vid de olika mattillfallena.

Tillfélle 7 (10 juli)

Tillfdlle 8 (12 juli)

Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten 49 A 39 A 9 A 52 A 45 A 6 B
2. Konv. salter 35 C 27 C 8 A 45 B 38 B 8 AB
3.BG 19 D 11 D 8 A 35 D 27 E 8 AB
4. BG + e.bev. 21 D 11 D 10 A 45 B 34 C 10 AB
5. BG +e.bev.+ Cs. (pH 6) 38 BC 29 BC 9 A 42 BC 33 CD 9 AB
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 40 B 29 BC 11 A 40 C 31 D 9 AB
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 39 B 30 B 10 A 44 B 32 CD 12 A
p 0,000 0,000 0,547 0,000 0,000 0,035
R2, % 99 100 49 96 98 64
SEM 1 0 1 1 1 1
CV, % 4 3 21 3 3 20
* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
forts. tabell A. Cl vatten/droppstélle vid de olika mattillfallena.

Tillfalle 9 (19 juli) Tillfalle 10 (22 juli)
Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten 53 A 42 A 11 A 52 A 45 A 7 A
2. Konv. salter 46 B 38 AB 8 A 46 B 38 B 8 A
3.BG 33 D 23 D 9 A 35 B 26 D 9 A
4. BG + e.bev. 42 C 31 C 11 A 42 B 34 C 8 A
5. BG +e.bev.+ Cs. (pH 6) 43 BC 32 BC 10 A 45 BC 34 C 11 A
6. BG + e.bev.+ Cs. (pH 5) 43 BC 32 BC 11 A 45 C 35 BC 10 A
7. BG + e.bev.+ Cs. (pH 4) 43 BC 33 BC 10 A 46 D 35 BC 11 A
p 0,000 0,000 0,559 0,000 0,000 0,056
R2, % 97 92 37 97 96 60
SEM 1 1 1 1 1 1
CV, % 3 6 21 2 4 16

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
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Bilaga 2. Konduktivitet vid enskilda mattillfallen - delprojekt 1

Tabell B. Konduktivitet métt i filt vid de olika mattillfillena, mS/cm. Start = mitning vid droppstillet

ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m frén start.

Tillfélle 1 (7 juni)

Tillfélle 2 (10 juni)

Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten 0,54 B 0,50 B 0,04 ??
2. Konv. salter 0,52 C 0,50 B 2,02 BC 0,50 C 0,50 C 2,00 A
3.BG 3,24 C 247 A 2,72 C 3,15 A 3,13 A 2,01 A
4. BG + e.bev. 2,88 A 2,52 A 2,36 A 2,74 B 2,72 B 2,03 A
5.BG+ebev.+Cs.(pH6) 2,87 B 2,61 A 2,26 B 2,71 B 2,64 B 2,07 A
6. BG+e.bev.+Cs.(pHS) 2,97 B 2,65 A 2,32 BC 277 B 2,66 B 2,11 A
7.BG +e.bev.+Cs.(pH4) 291 B 2,67 A 224 BC 277 B 2,67 B 2,10 A
p 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,474
R2, % 100 99 89 100 100 36
SEM 0,02 0,05 0,05 0,02 0,05
CV,% 2 4 4 2 3 4
* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

forts. tabell B. Konduktivitet matt i falt vid de olika mattillfallena, mS/cm.

Tillfélle 3 (12 juni) Tillfalle 4 (17 juni)

Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten
2. Konv. salter 0,48 B 0,48 C 2,00 A 6,53 A 5,26 A 3,26 A
3.BG 2,87 A 295 A 1,91 A 2,94 B 2,85 B 2,09 B
4. BG + e.bev. 2,58 A 2,51 B 2,07 A 2,43 C 2,42 C 2,01 B
5.BG+ebev.+Cs.(pH6) 2,64 A 2,48 B 2,15 A 2,50 C 2,35 C 2,15 B
6. BG+e.bev.+ Cs. (pHS) 2,63 A 2,54 B 2,08 A 2,54 C 2,53 BC 201 B
7.BG+e.bev.t+ Cs. (pH4) 2,64 A 2,48 B 2,15 A 2,55 C 246 BC 2,08 B
P 0,000 0,000 0,565 0,000 0,000 0,000
R2, % 98 99 29 100 99 92
SEM 0,08 0,05 0,10 0,03 0,09 0,10
CV,% 6 4 9 1 5 62

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
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forts. tabell B. Konduktivitet matt i falt vid de olika mattillfdllena, mS/cm.

Tillfélle 5 (19 juni)

Tillfalle 6 (5 juli)
bara utan efterbevattning

Behandling** Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten
2. Konv. salter 1,39 D 2,68 AB 0,71 B 1,84 B 1,65 C 2,19 B
3.BG 293 A 2,89 A 2,03 A 3,87 A 387 A 2,00 B
4. BG + e.bev. 2,33 C 2,39 B 1,94 A 3,84 A 2,88 B 2,96 A
5.BG+ebev.+Cs.(pH6) 2,48 B 2,30 B 2,18 A 381 A 292 B 2,89 A
6. BG+ebev.+Cs.(pHS) 2,59 B 247 AB 2,11 A 3,86 A 3,02 B 2,83 A
7.BG+e.bev.+ Cs.(pH4) 2,55 B 2,49 AB 2,06 A 385 A 2,99 B 2,85 A
p 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
R2, % 100 75 95 100 98 94
SEM 0,03 0,09 0,09 0,03 0,07 0,08
CV, % 2 6 8 1 4 5
* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.

forts. tabell B. Konduktivitet matt i falt vid de olika mattillfdllena, mS/cm.

Tillfalle 7 (10 juli) Tillfdlle 8 (12 juli)

Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.
1. Vatten
2. Konv. salter 1,83 C 1,84 D 1,98 A 1,83 E 1,81 C 2,02 A
3.BG 393 A 3,80 A 2,05 A 3,74 A 3,73 A 2,01 A
4. BG + e.bev. 3,19 B 2,19 CD 3,00 A 3,01 D 3,04 B 1,96 A
5.BG+ebev.+Cs.(pH6) 2,94 B 2,77 BC 2,16 A 3,36 B 333 B 2,03 A
6.BG+e.bev.+ Cs.(pHS) 3,31 AB 3,19 B 2,12 A 329 BC 3,14 B 2,15 A
7.BG+e.bev.+ Cs.(pH4) 3,31 AB 3,21 B 2,10 A 323 C 305 B 2,18 A
P 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,454
R2, % 93 95 64 100 97 39
SEM 0,14 0,12 0,22 0,02 0,08 0,09
CV, % 8 7 17 1 5 7

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
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forts. tabell B. Konduktivitet matt i falt vid de olika mattillfdllena, mS/cm.

Tillfélle 9 (19 juli) Tillfdlle 10 (22 juli)

Behandling* Start Slut Diff. Start Slut Diff.

1. Vatten

2. Konv. salter 1,84 E 1,81 C 2,03 A 241 B 1,85 C 2,56 A
3.BG 393 A 3,84 A 2,09 A 4,05 A 4,01 A 2,04 A
4. BG + e.bev. 2,98 D 2,98 B 2,00 A 339 AB 324 B 2,16 A
5.BG+ebev+Cs.(pH6) 3,12 C 3,09 B 2,03 A 342 AB 330 B 2,12 A
6. BG+ebev.+Cs.(pHS) 3,43 B 332 B 2,11 A 346 AB 330 B 2,17 A
7.BG +ebev.t+Cs. (pH4) 3,45 B 332 B 2,13 A 345 AB 323 B 2,22 A
P 0,000 0,000 0,875 0,009 0,000 0,704
R2,% 100 98 20 76 99 32
SEM 0,03 0,07 0,09 0,22 0,05 0,23
CV, % 1 4 7 11 3 18

* Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 1, Material och Metoder.
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Bilaga 3. Vatskevolym vid enskilda mattillfallen av bevattningar

- delprojekt 2

Tabell C. Utvattnad méngd i mm* vid de olika mattillfillena**. Start = métning vid droppstallet

niarmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Virden inom samma kolumn som foljs av

olika bokstaver ar signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test.

Tillfdlle 1 (2 september)

Tillfdlle 2 (4 september)

Behandling*** Led  Start Slut Diff. Start Slut Diff.
Konv. god. 1 6,47 A 6,59 A -0,12 A 6,51 A 6,52 A -0,01 A
Biog. 5 % inj. 2 6,22 A 597 C 0,25 A 6,07 B 6,14 A -0,07 A
Biog. 10 % inj. 3 397 B 338 D 0,59 A 3,58 C 354 B 0,04 A
Biog. 5 % inj. Myllad 4 6,14 A 6,01 BC 0,13 A 6,09 B 550 A 0,59 A
Biog. 5 %; knapp & CNL 5 6,35 A 638 AB -0,02 A 6,26 AB 6,67 A -041 A
Biog. 10 %; knapp & CNL 6 3,78 B 3,75 D 0,04 A 3,78 C 32 B -0,04 A
p-virde, behandling 0,000 0,000 0,085 0,000 0,000 0,369
R?, % 98 99 64 100 91 39
LSD 0,696 0,399 0,757 0,320 1,487 1,448
SEM 0,14 0,08 0,15 0,07 0,30 0,30
CV, % 4 3 185 2 10 3234

*) Omrikning frin mitenheten cl per droppstille gors med ledning av att 1 L/m? motsvarar en mm nederbord

och varje droppstille representerar 0,25 x 0,375 m? dér 0,25 = avstindet i m mellan droppstéllena pé slangarna

och 0,375 motsvarar avstandet i m mellan slangarna.

**) Mittillfalle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfélle 2 av vattning 3 osv. eftersom matdata saknas fran vattning
*#%) Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder — del 2.

Tabell C forts. Utvattnad miangd i mm* vid de olika mattillfallena**. Start = méitning vid droppstéllet

ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m frén start. Virden inom samma kolumn som foljs av

olika bokstéver dr signifikant skilda pa 5 %-nivéan enligt Tukey’s test

Tillfdlle 3 (11 september)

Tillfélle 4 (23 september)

Behandling*** Led Start Slut Diff. Start Slut Diff.
Konv. god. 1 580 A 571 A 0,08 A 390 B 3,10 B 0,80 A
Biog. 5 % inj. 2 552 A 4,72 AB 0,81 A 390 B 3,10 B 0,80 A
Biog. 10 % inj. 3 2,31 C 1,85 BC 046 A 220 C 1,70 C 0,50 A
Biog. 5 % inj. Myllad 4 3,82 BC 296 ABC 0,85 A 4,00 B 320 B 0,80 A
Biog. 5 %; knapp & CNL 5 433 AB 3,17 ABC 1,16 A 590 A 550 A 040 A
Biog. 10 %; knapp & CNL 6 223 C 1,31 C 092 A 340 B 390 B -0,60 A
p-vérde, behandling 0,000 0,006 0,836 0,000 0,000 0,204
R2,% 92 78 33 1 92 48
LSD 1,648 3,209 2,955 1,223 1,268 1,935
SEM 0,34 0,65 0,60 0,25 0,26 0,39
CV, % 15 34 146 11 13 152

*) Omréikning frén métenheten cl per droppstélle gors med ledning av att 1 L/m? motsvarar en mm nederbord

och varje droppstille representerar 0,25 x 0,375 m? ddr 0,25 = avsténdet i m mellan droppstillena pé slangarna

och 0,375 motsvarar avstdndet i m mellan slangarna.

**) Mittillfalle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfélle 2 av vattning 3 osv. eftersom matdata saknas fran vattning
**) Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder- del 2.
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Bilaga 4. Konduktivitet vid enskilda mattillfallen - delprojekt 2
Tabell D. Konduktivitet matt i falt vid de olika mattillfallena*, mS/cm. Start = matning vid
droppstéllet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Start = métning vid droppstéllet
nirmast stamledningen; Slut = métning 45 m frén start. Virden inom samma kolumn som foljs av

olika bokstéver ar signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test.

Tillfdlle 1 (2 september) Tillfdlle 2 (4 september)

Behandling** Led Start Slut Diff. Start Slut Diff.
Konv. gbd. 1 4,07 A 4,17 A -0,107 A 343 A 3,66 A -023 A
Biog. 5 % inj. 2 1,75 C 1,82 C -0077 A 1,77 C 1,74 C 0,04 A
Biog. 10 % inj. 3 287 B 3,09 B -0217 A 288 B 288 B 0,00 A
Biog. 5 % inj. Myllad 4 1,73 C 192 C -0,198 A 1,75 C 1,75 C 0,01 A
Biog. 5 %; knapp & CNL 5 1,70 C 1,74 C -0,042 A 1,65 D 1,61 C 0,04 A
Biog. 10 %; knapp & CNL 6 2,8667 B 3B -0,133 A 28 B 2,78 B 0,09 A
p-vérde, behandling 0,000 0,000 0,793 0,000 0,000 0,113
R2,% 100 100 33 99,98 98,55 66
LSD 0,079 0,478 0,034 -0,036 0,352 0,002
SEM 0,016 0,097 0,0069 0,008 0,072 0,0004
CV, % 3,58 6,43 9 0,59 5,16 90,95

*) Mattillfalle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfdlle 2 av vattning 3 osv. eftersom métdata saknas frén vattning

**) Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder — del 2.

Tabell D forts. Konduktivitet matt i filt vid de olika mattillfdllena*, mS/cm. Start = métning vid
droppstéllet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Start = métning vid droppstéllet
nirmast stamledningen; Slut = métning 45 m frén start. Virden inom samma kolumn som foljs av

olika bokstaver ar signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test.

Tillfdlle 3 (11 september) Tillfdlle 4 (23 september)

Behandling** Led  Start Slut Diff. Start Slut Diff.
Konv. god. 1 SREE Ak 2,50 B 250 AB 0,10 A
Biog. 5 % inj. 2 2,05 B 2,02 BC 0,03 AB 2,10 C 1,90 C 0,20 A
Biog. 10 % inj. 3 2,79 A 251 B 027 A 290 A 250 A 0,40 A
Biog. 5 % inj. Myllad 4 2,02 BC 1,83 C 0,19 AB 2,00 C 2,00 BC 0,10 A
Biog. 5 %; knapp & CNL 5 1,95 C 1,48 C 047 A 200 C 1,9 C 0,10 A
Biog. 10 %; knapp & CNL 6 280 A 3,14 A -0,34 B 2,80 A 2,60 A 0,20 A
p-vérde, behandling 0,000 0,000 0,012 0,000 0,001 0,397
R2,% 100 94 77 99 83 43
LSD 0,072 1,011 0,034 0,112 0,510 -0,047
SEM 0,015 0,115 -0,006 0,020 0,100 0,009
CV, % 1 9 10 2 8 9

*) Mattillfalle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfélle 2 av vattning 3 osv. eftersom mitdata saknas fran vattning
**) Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder — del 2.
**%) Pa grund av tekniska problem saknas ledningstalsmétningen fran led 1 for provtillfélle 4.
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Tabell E. Konduktivitet métt i i Eurofins laboratorium vid mattillfalle 4*, mS/cm. Start = métning vid
droppstillet ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m fran start. Start = métning vid droppstallet
ndrmast stamledningen; Slut = métning 45 m frén start. Varden inom samma kolumn som f6ljs a
v olika bokstaver ér signifikant skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s test.
Behandling** Led Start Slut Diff.
Konv. god. 1 240 AB 2,33 ABC 0,07
Biog. 5 % inj. 2 1,90 AB 1,80 CD 0,10
Biog. 10 % inj. 3 250 AB 243 AB 0,07
4
5

Biog. 5 % inj. Myllad 2,20 AB 1,90 BCD 0,30
Biog. 5 %; knapp & CNL 1,80 B 1,77 D 0,03
Biog. 10 %; knapp &

> > >

CNL 6 2,70 A 2,50 A 0,20 A
p-virde, behandling 0,018 0,02 0,964
R2, % 73% 81% 27%

*) Mattillfalle 1 motsvaras av vattning 2 och tillfdlle 2 av vattning 3 osv. eftersom métdata saknas frén vattning
**) Utforligare beskrivning av behandling se Tabell 11, Material och Metoder — del 2.
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