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NP-balans projektet ar ett samarbete mellan
Yrkeshogskolan Novia och Institutionen for norrlandsk
jordbruksvetenskap vid Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU). Projekttiden ar 15.1.2016-31.3.2019.

De forvantade resultaten av projektarbetet kan delas upp
i tva delar, dels att hitta metoder for att optimera
naringsbalansen i rotrester, dels att hitta metoder for
saker anvandning av balanserad biogodsel inom jord och
skogsbruk.

1) Metod fér optimering av naringsbalansen i rotrest

Naringsinnehallet optimeras genom olika tekniker sa som
samrotning av olika substrat, genom att atervinna fosfor
fran rejektvatten och rotrest eller genom tillsats av kvave.

Fosfor utvinns ur rejektvattnet och rotrest fraimst genom
utfallning av struvit. Struvit produceras genom en teknik
som bygger pa en s.k. fluidiserad badd. Tekniken kraver
tillsats av magnesium och pH justering for att falla ut
struvit.

Hela rapporten kommer att finnas tillgdnglig under
vdren 2019 pd Novias samt SLUs webbsida och pd
www.npbalans.eu

Biogasproducenterna kan anvanda sig av blandnings-
recept for samrotning av olika organiska substrat,
utfallning av struvit och/eller tillsats av kvave for att
optimera naringsbalans mellan fosfor och kvave i
rotresten.

Resultatet &r tva nya produkter for biogasproducenterna:
en rotrest med ett naringsinnehall anpassat for jord- eller
skogsbruk och atervunnen fosfor som kan séljas direkt
som godselmedel eller som ravara fér handelsgodsel-
industrin.

2) Metod for siaker anvindning av balanserad biogédsel
inom jord och skogsbruk.

| faltforsdk och vaxthusforsok studeras vaxternas
utnyttjande av naringen fran optimerad rotrest genom att
analysera vaxternas biomassa och néaringsinnehall vid
skord och jamféra med vaxter fran ogddslade och
mineralgddslade ytor.

Risken for kvdveldckage via draneringsvattnet bedéms
genom analys av oorganiskt kvave i marken. Aven
ytavrinning av vatten fran godslad jord studeras bade
under vegetationsperioden och under snésmaltning.
Resultaten ger underlag for radgivning om hur biogodsel
ska anvandas for att maximera nyttan och minimera
risken.
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METODER FOR ATT OPTIMERA NARINGSBALANSEN | ROTRESTER

Vid rétning bryter mikroorganismer ned organiskt till t.ex. allmanna gasnatet (stadsgas) eller efter foradling,

material genom en syrefri process till biogas och rotrest. s.k. uppgradering, som drivmedel till fordon (fordonsgas).

Olika substrat (material) bryts ned olika fort och

samrotning av olika substrat ger ofta mer metangas och Tio olika rotningsforsok med 120 blandningar av 15 olika

en battre sammansattning av naringsamnen i rétresten. restprodukter fran narregionen och makroalger odlade i
Nordnorge (i samarbete med projektet TransAlgae) har

Biogas ar en blandning av metan och koldioxid. Metan ar samroétats under projekttiden. Nedan finns listade de

en energirik gas som dels anvands for att tacka blandningar som gett hdgst metanproduktion per férsok.

biogasanldaggningens egna energibehov (varme och el).
Ofta produceras sa mycket biogas att den kan séljas vidare

Resultat fran samr6tning med olika organiska restprodukter (substrat)

HogstaBMP (NmIl/gVS)resultat for varje forsok
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Fiskrens (lax) 80% - ragvete 10% - kogodsel 10%

Slaktavfall 80% - grisgddsel 10% - makroalger 10% 626

Figur 1. Biometanpotentialen (BMP) dr ett matt pd hur anvéndbart ett organiskt substrat dr i rétningsprocessen, dvs hur mycket
metangas substratet/-blandningen producerar. BMP mdts i Nml/gVS och visar den totala ackumulerade metanproduktionen éver tid i
ml vid standardférhdllanden relaterad till tillférd médngd organiskt material i form av VS. Volatile solids (VS) dr skillnaden i massa
mellan torkat material och dterstoden efter glédgning till 550 °C under tva timmar.



Fiskrensen gav de basta metangasproduktionerna i
samrotningarna. Blandningen med 80% fiskrens av lax,
10% tomatblad och 10% honsgddsel gav det hogsta totala
BMP resultatet (762 Nml/gVS) av alla forsoken. Vidare
fann vi att mycket slakteriavfall (80%) tillsammans med en
liten mangd grisgodsel (10%) och makroalger (10%)
producerade dven bra med metangas, totala
ackumulerade BMP uppgick till pd 626 Nml/g VS. | de
samrotningar hushallsavfallet uppgick till 80%
producerades dven stérre mangder metangas. Daremot
uppmattes lagre varden for metanproduktion under
samrotningen med harslam, rédvgddsel och gras, dar hogst
resultat (363 Nml /g VS) uppmattes for blandning med
10% harslam, 10% ravgodsel och 80% gras (Figur 1.).

Fyra olika typer av gddsel testades vid samrotningarna,
grisgodsel, honsgodsel, kogddsel och ravgddsel. T.ex.
samrotningar med grisgddsel visade pa en jamn
gasutveckling i de blandningar som grisgddseln
dominerade (57% eller 80%), metangasproduktionen var
bland de hogre jamfért med de andra
blandningsforhallandena i samma forsok (370 —418
Nml/g VS).

Samrotningar med tomat- och gurkblad visade pa lagre
metanproduktion, troligen framst for att tomat- och
gurkbladen var svarare nedbrytbara. Vid forséken med
hushallsavfall-ravgodsel-gurkblad tog det 7 - 11 dygn
innan metanproduktionen kom igang i de blandningar dar
gurkbladen fanns i hogre koncentrationer (80%) och
hushallsavfalls- och ravgédselmangden var mindre (10%).
For tomatbladen observerades en snabbare start av
metangasutvecklingen dn hos gurkbladen, men
metangasproduktion var lag jamfort med andra
blandningar i samma forsok. | férsoket med hushallsavfall-
grisgddsel-tomatblad producerade blandningen med
hogst mangd tomatblad (80%) och sma mangder
hushallsavfall och grisgédsel (10%) den minsta mangden
metangas (248 Nml/g VS).

Niringsdmnesbalansen, forekomst av kvive / fosfor
i substraterna och rotresterna

Substraterna som anvandes vid forséken analyserades
separat innan de blandades ihop med varandra.
Koncentrationer av kol och kvave och kol/kvave-kvoten
(C/N-kvot, mg/kg TS) berdknades. Kol/kvdve-kvoten ar
forhallandet mellan kol och kvéve i det organiska
materialet. Optimal kol/kvave-kvot fér rétning uppmattes
for hushallsavfall fran Ab Stormossen Oy (19,1 och 17,1
mg/kg TS) och for kogddsel (innehdll halm) (20,2 mg/kg
TS) (Tabell 1.).




Tabell 2. Kvave/fosfor-kvot (A) och kalium koncentrationen (B)
for rotresterna. Resultat angivet som medeltal av de tolv
blandningar som ingatt per forsok

Tabell 1.. Kol/kvave-kvoten (C/N-kvot, mg/kg TS) for de substrat
som anvands vid forséken. F star for férsok och anger vilket
forsok som substratet ingick i. Bér observeras att kogédseln

inneholl halm och hénsgddseln innehdll stro.

Substrat C/N-kvot (mg/kg TS)
Gras 85,3
Slakteriavfall 28,2
Ragvete 26,2
Kogodsel 20,2
Hushallsavfall F6 19,1
Hushallsavfall F2 17,1
Honsgodsel 17,0
Makroalger 16,6
Kloverrik vall 16,6
Hushallsavfall F4 16,5
Hushallsavfall F1 16,5
Grisgodsel 13,1
Ravgodsel 10,3
Aggskal 10,2
Fiskrens lax 8,6
Tomatblad 8,2
Gurkblad 7,6
Fiskrens sik 5,5
Harslam 4,0

Kvave (N), fosfor (P) och kalium (K) undersoktes i
rotresterna. Resultaten presenteras som medeltalet for de
tolv blandningar som ingatt i ett férsok. Den hogsta
genomesnittliga kvdve/fosfor-kvoten hade blandningarna
med kléverrik vall, dggskal och fiskrens av lax (12,37
mg/kg TS). Hushallsavfall samrétat med ravgbdsel och
gurkblad hade den lagsta genomsnittliga kvave/fosfor-
kvoten (1,99 mg/kg TS) jamfort med de andra forsoken.
Kalium fanns mest i samrotningsforsoket med tomatblad,
honsgddsel och fiskrens av lax (medeltal for forsoket,
55033 mg/kg TS) (Tabell 2.).

Nar vi sedan jamférde alla de olika rétresterna separat
varierade kvave/fosfor-kvoten fran 0,99 — 29,17 mg/kg TS.
Aven for rotresterna med endast startkultur varierade

N/P-kvot
medeltal per forsok

A. Forsok (mg/kg TS)
Klover - dggskal - fiskrens (lax) 12,37
Gras - ravgodsel - harslam 9,71
Slakteriavfall - grisgddsel - makroalger 8,96
Tomatblad - hénsgodsel - fiskrens (lax) 8,47
Gras - ravgodsel - aggskal 7,74
Ragvete - kogodsel - fiskrens (lax) 6,65
Gras - kogodsel - fiskrens (sik) 5,75
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblad 5,35
Hushallsavfall - grisgodsel - tomatblad 2,32
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblad 1,99

Kalium, K

medeltal per forsok

B. Forsok (mg/kg TS)
Tomatblad - hénsgodsel - fiskrens (lax) 55033
Klover - dggskal - fiskrens (lax) 52033
Slakteriavfall - grisgddsel - makroalger 44150
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblad 41458
Gras - kogodsel - fiskrens (sik) 38475
Gras - rdvgodsel - harslam 36333
Ragvete - kogddsel - fiskrens (lax) 31733
Gras - rdvgodsel - dggskal 30150
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblad 11149
Hushallsavfall - grisgodsel - tomatblad 10821

kvave/fosfor-kvoten mycket fran 2,03 mg/kg TS till 19,64
mg/kg TS. Kaliumkoncentrationerna i rotresterna fran de
olika samrotningarna varierade fran 7450 — 80000 mg/kg
TS Rotrester med kvave/fosfor-kvoter mellan 3 — 6, som
skulle vara passande vaxtnaring for fosforfattiga jordar var
framst fran forsok 5, 6 och 7. Forsok 5 innehdll
blandningar med grés, ravgodsel och dggskal, foérsok 6
utfordes med hushallsavfall, ravgddsel och gurkblad och
forsok 7 bestod av blandningar med gras, kogodsel och
fiskrens av sik (Tabell 3A, Figur3.). Rétrester med
kvave/fosfor-kvoter mellan 10 — 20, som skulle vara
passande vaxtnaring for fosforrika jordar var daremot
framst fran forsok 3 och 9. Forsok 3 gjordes med gras,
ravgodsel och harslam och forsok 9 med kloverrik vall,
aggskal och fiskrens av lax (Tabell 3 B, Figur 3.).



Tabell 3. Rétrest med N/P-kvot mellan 3 —6 (A) och 10— 20 (B). Rétresten var fran blandning med révgodsel, hushallsavfall och gurkblad
(forsok 6) och blandning med ravgddsel, harslam och gras (forsok 3).

A. Substratblandning N/P-kvot (mg/kg TS)
Ravgodsel 80% - hushallsavfall 10% - gurkblad 10% 3,58
Ravgodsel 33% - hushallsavfall 33% - gurkblad 33% 4,77
Ravgodsel 22% - hushallsavfall 57% - gurkblad 22% 4,94
Ravgodsel 45% - hushallsavfall 45% - gurkblad 10% 4,98
Ravgodsel 33% - hushallsavfall 33% - gurkblad 33% 5,20
Ravgodsel 45% - hushallsavfall 10% - gurkblad 45% 5,20
Ravgodsel 33% - hushallsavfall 33% - gurkblad 33% 5,24
Ravgodsel 10% - hushallsavfall 80% - gurkblad 10% 5,56
Ravgodsel 57% - hushallsavfall 22% - gurkblad 22% 5,59
Ravgoddsel 22% - hushallsavfall 22% - gurkblad 57% 6,03
B. Substratblandning N/P-kvot (mg/kg TS)
Ravgodsel 10% - harslam 80% - gras 10% 10,10
Ravgodsel 10% - harslam 45% - gras 45% 10,19
Ravgodsel 45% - harslam 45% - gras 10% 12,69
Ravgodsel 33% - harslam 33% - gréds 33% 14,25
Ravgodsel 33% - harslam 33% - gras 33% 19,50

Figur 2. Overskadlig bild dver kvave (6vre vanstra) och fosfor (6vre hdgra) halten (mg/kg TS) i rétresten fran samrétning med ravgddsel,
hushallsavfall (hh) och gurkblad(gbl) (férsok 6). Kvave (nedre vanstra) och fosfor (nedre hogra) halten (mg/kg TS) i rotresten fran
samrotning med ravgodsel, harslam och gras (forsok 3). Rod farg anger hég halt med kvéave eller fosfor och bla farg anger l1ag halt med

kvave eller fosfor.

Response Contour Plot - Exp_6_Rav_hh_gbl_N_P (PLS)

Kvéve, N

Hushalisavfall [Fraction]

T e

Response Contour Plot - Exp_3_Gras_rav_harslam_N_P (PLS)

Kvéve, N

0,801

05 04
Harsiam [Fraction]

I240:)00

220000

200000

.~ 180000
: 5

Kvave, N [mg/kg TS]

Response Contour Plot - Exp_6_Rav_hh_gbl_N_P (PLS)

Fosfor, P

142000

140000

- 138000

136000

134000

132000

130000

128000

126000

3

06

05 04
Hushalisavfall [Fraction]

03

Kvéve, N [mg/kg TS] Response Contour Plot - Exp_3_Gras_rav_harslam_N_P (PLS)

Fosfor, P

260000

05 04
Hérslam [Fraction]

Fosfor, P [mg/kg TS]

30000
29000
28000
& 27000
26000
25000
24000
23000

22000

21000
21.3.2019 15:28:52 (UTC=2,

Fosfor, P [mg/kg TS]

IZQOOO
28000

| 27000

26000



Kalcium, magnesium, natrium och svavel i r6tresterna

Kalcium, magnesium, natrium och svavel undersoktes
dven i rotresterna. Rotrester med hogsta genomsnittliga
kalcium halter (69650 mg/kg TS) var fran forséket med
gras, ravgodsel och dggskal. Gras och ravgodsel blandat
med harslam frambringade daremot rotrester med hogsta
genomsnittliga koncentrationer av magnesium (7144
mg/kg TS), natrium (54175 mg/kg TS) och svavel (18158
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mg/kg TS) medan kalcium halten var relativt |ag i dessa
rotrester (31308 mg/kg TS). Rétrester fran forsoket med
kloverrik vall, dggskal och fiskrens av lax hade de lagsta

genomsnittliga mangderna med magnesium (5488 mg/kg

TS) och svavel (7778 mg/kg TS) jamfort med de andra
forsoken (Figur 3.).
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Figur 3. Kalcium, magnesium, natrium och svavel undersoktes i rétrester (samrdtningar). Resultat angivet som medeltal av de tolv

blandningar som ingatt i varje forsok.



Forekomst av metaller och bakterier i r6tresterna*

Arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom
(Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni) och zink (Zn) undersoktes i
rotresterna. Endast for nickel 6versteg de uppmatta
halterna de rekommenderade gransvardena for biogodsel
i Finland (Livsmedelsverket i Finland) och i Sverige
(certifieringsregeln SPCR 120). Dessa metallers férekomst
varierade beroende pa vilka substrat som rotats och vilken
startkultur som anvénts (Tabell 4.).

T.ex. i ett par rotrester fran samrétning med
hushallsavfall-ravgédsel-gurkblad uppmattes nickelhalter
(45— 56 mg/kg TS) néra det hogsta tillatna vardet for
biogodsel. | tva rotrester (blandning med 45%
hushallsavfall, 10% ravgodsel, 45% gurkblad och blandning
med 57 % hushallsavfall, 22% ravgodsel och 22%
gurkblad) oversteg de uppmatta nickelhalterna (56,0 och
51.0 mg/kg TS, respektive) den hogsta tillatna halten 50,0
mg/kg TS enligt SPCR 120 regelverk. | de 6vriga
samrotningsforsdken var nickelhalterna mycket lagre
(medeltal per forsok, 9,3 — 23,4 mg/kg TS).

Rotresterna fran samroétningarna och rétrester med bara
startkultur har dven analyserats for forekomst av
bakterier. Ingen Salmonella (<10 pmy/g) eller Escherichia
Coli (/25 g) kunde detekteras i rotrestproverna.

Tabell 4. De hogsta uppmatta halterna av arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink i rétresterna (mg/kg TS). |

tabellen finns dven uppgett de hogsta tillatna gransvardena for respektive grunddmne enligt Livsmedelsverket i Finland och

certifieringsregeln SPCR 120 i Sverige.

Arsenik Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver | Nickel Zink
(mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kgTS) | (mg/kgTS) | (mg/kgTS) | (mg/kgTS) | (mg/kgTS)
Gransvarden enligt 25 100 1,5 600 300 1 100 1500
Livsmedelsverket
Gransvarden enligt 100 1 600 100 1 50 800
SPCR120
Hogsta uppmatta 9,1 15 0,68 310 71 0,67 56 740
halterna i r6trest

*forekomsten av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Zn samt Ni finns presenterade i den fullstéindiga slutrapporten




Sammanfattning:

Totalt har vi gjort 10 olika samrotningsférsok med 120 olika substratblandningar

Vi har testat 15 olika substrat som finns i narregionen + makroalger odlade i Nordnorge (i samarbete med
TransAlgae projektet).

Hog mangd med fiskrens av lax gav bra metanproduktion, speciellt samrétat med honsgoddsel och tomatblast.
Blandningar innehallande hushallsavfall (vilket &r en blandning i sig), gav ocksa bra metanproduktion, likasa
blandningar med hég mangd slaktavfall.

Gurkblad var svarare nedbrytbart och tog en langre tid innan metangasutvecklingen kom igdng. Fér tomatbladen
observerades en snabbare start av metangasutvecklingen an hos gurkbladen, men metangasproduktion var lag.
Substrat med optimal kol/kvave-kvot for rétning uppmattes for hushallsavfall fran Ab Stormossen Oy och for
kogodsel (innehdll halm).

Kvave/fosfor-kvoten for rotrester varierade mellan de olika forsoken, beroende pa vilket substrat och startkultur
som anvdndes.

Rotrester med kvave/fosfor-kvoter mellan 3 — 6 (lampar sig for fosforfattiga jordar) var framst fran samrotning
med gras-ravgodsel-dggskal eller med hushallsavfall-ravgédsel-gurkblad eller med gras-kogodsel-fiskrens av sik.
Rétrester med kvave/fosfor-kvoter mellan 10 — 20 (Iampar sig for fosforrika jordar) var framst fran
samrotningsforsok med gras-ravgodsel-harslam eller med kléverrik vall-aggskal-fiskrens av lax.

Kalium fanns mest i rotrest fran samrotning med tomatblad, honsgodsel och fiskrens av lax.

Samrotning med gras-ravgodsel-aggskal gav rotrester med hog genomsnittlig kalciumhalt.

Magnesium, natrium och svavel férekom mest i samrétningar med gras-ravgodsel-harslam.

Inga Overskridande halter av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg och Zn uppmattes i rotresterna, forutom for Ni (56 och 51 mg/kg
TS; SPCR120 50 mg/kg TS).

Ingen Salmonella eller Escherichia Coli kunde detekteras i rotrestproverna.



Fosforatervinning

Fosfor utgor ett for allt liv nédvandigt grundamne. |
jordbruket tillfors darfoér fosfor som vaxtnaringsamne.
Rafosfat, som utgor den viktigaste ravaran i produktionen
av fosforgddselmedel, bryts i gruvdrift pa nagra fa stallen i
varlden och har av EU klassats som ett kritiskt ramaterial
2014 och 2017. Den fosfor som finns i stallgédsel,

avloppsslam, hushallsavfall, m.m. kan daremot atervinnas.

Rdfosfat bestar av tva huvudgrupper, sedimentéar och
magmatisk. Sedimentar rafosfat har hogre fosforhalt: 12-
16 %, medan magmatisk rafosfat har mindre dn 5 % fosfor
och generellt har lagre halter tungmetaller. Om man infor
strangare krav pa kadmiuminnehall sd kommer
sedimentar rafosfat att bli problematisk. Av den globala
fosfatproduktionen gar 95 % till godselmedel och foder.

Slutstation for fosfor

* Enstor del av den fosfor som bryts i gruvor
anvands endast en gang

* Uppskattningar visar att ca en tredjedel av den
mineralgddsel som anvands i varlden forloras
genom ytavrinning och erosion

* Avloppsvatten renas inte i delar av varlden, och
dar det renas minskar anvdandningen av slam som
godsel p.g.a. halter av metaller, medicinrester,
patogener, etc.

*  Fosfor som hamnar pa havsbotten berdknas bli
tillganglig forst efter 10 — 100 miljoner ar genom
tektonisk aktivitet

For narvarande ligger fokus pa att férhindra att fosfor
lacker ut i vattendrag och hav — myndighetskrav har
fokuserat och optimerat dagens teknik med avseende pa
detta mal

For att kunna atervinna fosfor pa ett ekonomiskt hallbart
satt kravs nya regler och ny teknik — fokus pa att bade
forhindra lackage och att atervinna

Atervinning av fosfor fran rejektvatten och rétrest

Aven om rétresten anvinds i jordbruket som s&dan finns
det ofta for mycket fosfor i forhallande till kvave.
Fosforatervinning skulle ge en béttre naringsbalans i
rotresten och atervunnen fosfor skulle kunna vara en
separat produkt.

Malet i projektet var en fardigt utvecklad och testad
anldggning i laboratorieskala for fosforatervinning genom
utfallning av struvit, MgNH4PO4-6H,0, ur rejektvatten och
rotrest. Struvit produceras i en sa kallad fluidiserad badd
som skapas genom en kontinuerlig vatskestromning uppat
i reaktorn. Magnesium tillsatts kontinuerligt och pH-
vardet i reaktorn kontrolleras med hjalp av tillsatser av
natriumhydroxid.

Den bildade fallningen studeras med elektromikroskopi,
och halterna P,N och Mg bestamdes i rejektvatten
/rotresten fére och efter experimenten.

Fosforpiloten



Fosforpiloten

Fosforpiloten ar drygt 4 m hog och rymmer 110 liter. Vi
har genomfort forsok med syntetisk 16sning, rejektvatten
och rotrest. Totalt pumpades ca 400 liter 16sning genom
piloten under ett experiment. En riklig struvitfallning
(MgNHg4 POg4 -6H70) erhélls, men partikelstorleken var

liten. Forsok har genomforts med rejektvatten fran rotrest
av bioavfall fran Stormossen och rétrest fran Jeppo
biogas. Pa grund av mycket onedbrutet organiskt
material, fick rotresten sta ca en vecka for att det fasta
materialet skulle separera. Endast den separerade
I6sningen anvandes i experimentet.

SEM analys
Prov 1 500x (1)

Varfor struvit?

+ Innehaller bade kvéve och fosfor (kvavet forloras
vid forbranning)

+ Rotrestens organiskt material kvarstar (forstors
vid forbranning)

+ Fullskaleanldggningar finns pa manga hall =>
struvit kand som produkt

+ Eliminerar problem med struvitfallning i
anlaggningen

- Mattligt utbyte: endast fosfat-P falls

- Fosfor i reningsverksslam kan vara for hart bundet
till Fe/Al for struvitfallning

DNX analys

Full scale counts: 5230
Integral Counts; 159972

6K—

Prov 1 500x (1)_pt1

5K
4K~

Mg
3K
2K

Tl

0 1 2 3

keV

Exempel pa SEM- (svepelektronmikroskop) och EDX- (energidispersiv rontgenspektroskopi) analys pa fallning fran fosforpilot, forsok

med rejektvatten fran bioavfall (Stormossen).

SEM analys Struvit 5 500x (1)

[
’I

Exempel pa SEM-EDX-analys pad kommersiell struvit MgNH4PO4-

DNX analys

Full scale counts: 5110
Integral Counts: 156861
6K —

Struvit 5 500x (1)_pt2

5K—
Mg
4K —
3K

2K

1K

h=C7

6H,0
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METODER FOR SAKER ANVANDNING AV BALANSERAD BIOGODSEL INOM JORD OCH

SKOGSBRUK

Godslingsforsok till korn

Rotrester fran biogasjasning innehaller viktiga
vaxtnaringsamnen och anvands darfér som biogodsel.
Utnyttjandet av kvavet i biogddseln i den groda som
gbdslas ar oftast battre an vid gddsling med stallgodsel.

| NP-balans projektet har tva typer av experiment gjorts
med jordbruksgrodor. | vaxthus har vi odlat korn i krukor
med sand/vermikulit for att fa ett matt pa tillgangligheten
av kvédve och fosfor i flera olika biogddsel i ett
odlingssubstrat som varken tillfér eller binder nagot av
dmnena. | faltforsok har vi odlat korn med vallinsadd pa
tva olika platser inom samma forsoksstation och i det ena
forsoket har vi ocksa godslat vallarna med biogédsel
foljande ar.

Ar 2016, nar kornet godslades med biogddsel fran
Skellefted och Minorga granuler av avloppsslam och urea,
var det valdigt lite signifikanta skillnader i halter av
naringsamnen och tungmetaller i korn mellan de olika
godslingsbehandlingarna. Ar 2017, nir biogddsel fran
Norrmejerier och Minorga anvandes, var det férhojda
halter av manga amnen i bade korn och gras som var
godslade jamfoért med de ogddslade kontrollerna.

Kornskérd 2017

Godsling till korn med vallinsadd
Var 2016 Var 2017
ogobdslad ON ON
Halv giva 25N (+PK) 25 N (+PK)
Full giva 50N (+PK) 50 N (+PK)
Flytande biogddsel Skelleftea hushallsavfall Norrmejerier
Granuler Minorga (med urea) Minorga (med urea)

Den flytande biogddseln till férséken levererades 2016 fran Skellefted kommuns biogasanléggning med rétning av hushdllsavfall och

2017 och 2018 fran Norrmejerier med rétning av vassle och annat mejeriavfall.
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Risker med biogédsel

*  Tungmetaller i marken, i grédan, i
avrinningsvatten

* Nadringsldackage med avrinningsvatten

e Organiska fororeningar (ftalater, dioxiner
mm)

*  Synlig plast

*  Mikroplaster

e Lakemedel

*  Sjukdomar och Ogras

* Antibiotikaresistens

Skord av korn med vallinsadd

2016 2017

7
< O
N
5 O
o
< 4
>
=3
=)
c 2
o
!

0

m 0 kg N @25 kg N ammoniumnitrat @50 kg N ammoniumnitrat B Flytande biogddsel B Minorga

Flytande biogddsel och 25 kg ammoniumnitrat-N/ha gav signifikant hégre skérd av grénfoder dn den ogédslade kontrollen. Den
fullgédslade kontrollen som fatt 50 kg N/ha som ammoniumnitrat gav 2017 ldgre skérd dn behandlingen med 25 kg N/ha, men
skillnaden var inte statistiskt séikerstélld. Det granulerade gédselmedlet Minorga gav inte hégre skérd dn ogédslade kontroller men
inte heller Idgre skérd dn de gédslade kontrollerna.
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Fosforutnyttjande korn

Fosfor i biomassa mot fosfor i godsel

18 o
16 ® Norrmejerier
c 14
= ¢ ® Minorg
?, 12 o OFlytande blggodsel Skellefted
S 10 OBiogodsel 2016
-g 8 ° OMingrga O Superfosfat 2016
2 "0
o 6 ® Biogddsel 2017
Z 4 ® Superfosfat 2017
2
0
0 5 10 15

Kg P i godsel/ha

Mdngden fosfor i korn jdmfért med mdngden som tillsatts i varje gédslingsbehandling visade att efter gédsling med Minorga
var fosforupptaget ndstan lika hégt som vid motsvarande gédsling med superfosfat. De flytande biogédseln déremot gav hégre
fosforupptag dn efter gédsling med superfosfat. Detta berodde pé en hégre skérd bade 2016 och 2017.




Kvaveutnyttjande korn

Kvave i biomassa mot totalkvave i gbdsel

120
® Norrmejerier
100
Minorga
o .
« 80 () Flytande biogtdsel
7] 60 g ¢ Skelleftea giogsdsel 2016
pa o Minorga o O Ammoniumnitrat 2016
O :
<z 40 P ® Biogddsel 2017
® Ammoniumnitrat 2017
20
0
0 20 40 60 80

Kg total-N i godsel per ha

Mdngden kvdve i korn jémfért med médngden som tillsatts i varje gédslingsbehandling visade att efter gédsling med Minorga
var fosforupptaget ungefir lika hégt som vid motsvarande gédsling med ammoniumnitrat. De flytande biogédseln déremot gav
hégre kvdveupptag dn efter godsling med superfosfat. Detta berodde pd en hégre skérd 2016 och bade hégre skérd och hégre

proteinhalter 2017
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Vattenprovtagning

Vi har tagit vattenprover i forsdéken for att undersoka
risken att naringsamnen och tungmetaller férorenar
vattendragen. Prover av markvatten togs med sugceller
pa ca 40 cm djup i vallforsoket vid tre tillfallen hésten
2017. Prover av ytvatten fran kornforsdket togs i sarskilda
uppsamlingstrag i nederkanten av rutorna vid tva tillfdllen
under 2017. Ett trag sattes dar det fanns spar fran
skordaren och ett sattes mellan sparen.

Efter skorden 2017 installerades sa kallade Gerlachtrag av
rostfri plat som samlar upp ytvatten i kanten av
forsoksrutor fran behandlingarna med biogddsel och full
mineralgddsling. Nar tillrackligt med nederbord vantades
tomdes och rengjordes tragen dagen foére och

tragen provtogs vid tva tillfdllen; den 4/10 och den 24/11
2017. Vid provtagningen den 24/11 togs ocksa tva prover
av sno vid sidan om forsoket.

Vaxtnaring i ytvatten fran rutorna

Cecilia tar vattenprover

a Ammonium-N b Total P
0,300 0,800

L 0200 | g s 0000

L S L 0,400 S

— 0100 — — 0,200 3

) o

Q. 0,000 Q. 0,000

? 4.0kt  24.nov ? 4.0kt 24.nov
---0---Norrmejerier = o -Norrmejerier
--o--Minorga =-0--Minorga
—0o— Ammoniumnitrat —o— Mineralfosfor

Markvattenproverna hade inga signifikanta skillnader i néringsémnen och tungmetaller mellan mineralgédslade och Minorga,
biogddslade ytor. | ytvattenproverna var halten av ammoniumkvdéve férhéjd i vatten frén rutor som fatt flytande biogédsel 4/10.

Den 24/11 var @ andra sidan halterna av nitratkvdve, totalkvive, kadmium, krom, koppar och nickel ldgre i vatten fran ytor

som fatt flytande biogédsel. Det var ddrfér inga entydigt forhéjda risker for vattendragen med anvéndning av biogédsel jémfort med

ammoniumnitrat.



Tungmetaller i helsad av korn

Kadmium, koppar och zink férhéjda 2017

0,21

Gransvarde for vete

0,16

o
[EEN
|

o
o
)

mg Cd/kg torr biomassa

2016 2017

0,01 ]

-0,04 : : : :
m0 kg N 025 kg N ammoniumnitrat @50 kg N ammoniumnitrat

BFlytande biogtdsel ® Minorga

Innehdllet av néringsémnen och tungmetaller i helsédd av korn visade inga signifikanta skillnader Gr 2016. Bada biogédseln gav
férhéjda halter av kadmium, koppar, zink, kalcium, magnesium, svavel och kvidve 2017 och halten av fosfor (P) var férhéjd efter
gddsling med Minorga. Bade Norrmejeriers flytande biogddsel och Minorga stimulerade sdledes upptaget av en rad émnen den
regniga sommaren 2017.

Slutsatser
e De tva flytande biogodsel vi testat ger battre skord an mineralgodsel
* Mineralgddsel gav 6kad skord bara det ena aret
* Granulerad biogddsel med urea fungerar som mineralgddsel
* Flytande biogddsel ar effektivast nar man myllar ned den
*  Ytavrinning av ammonium-N och fosfor 6kade efter spridning med flytande biogodsel vid ett av tva tillfallen
* Nagot forhojda kadmiumhalter i korn det ena aret, men under det svenska gransvardet for vete
* Viuppmatte inga forhojda halter av kvave, fosfor eller tungmetaller i markvattnet
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Biogddsling inom skogsbruk

Under 2006-2008 utfordes skogsgddsling med Bionéaring
och mineralgbdsel (SkogCan) i sammanlagt 22 skogs-
bestand i Norrbotten. Bionaring definieras som torkad,
hygieniserad och pelletterad eller granulerad rest efter
rotning av organiskt material. | skogsgodslingsférsoken
anvandes tva typer av Bionaring, tillverkad av rotrest efter
rotning av avloppsslam, dels granulerad och torkad rotrest
fran SYVAB, Himmersfjardsverket och dels torkad och
pelletterad rotrest fran UMEVA. Kvavehalten var drygt 4
och 3%, respektive, i Bionaring fran SYVAB och UMEVA. Av
kvavet i Biondringen var 10-15% lattlosligt
ammoniumkvave. Férutom kvavet, innehaller Bionaring
dven alla andra nédvandiga naringsamnen for vaxter.
Volymvikten var 715 kg ts/m3 och ca 500 kg ts/m?3,
respektive for Bionaring fran SYVAB och UMEVA.

SkogCan bestar av ammoniumnitrat med tillsats av
magnesium, kalcium och bor och anvands for
skogsgodsling i stor skala i Sverige. Kvavehalten ar 27%.
Den allmént tillimpade doseringen pa 150 kg N/ha for
SkogCan var malet vid mineralgddslingen vid varje
spridning. Tva spridningar utférdes med tre ars
mellanrum. Fér Bionaring anvandes tva maldoseringar vid
spridning, 550 och 730 kg N/ha.

Resultaten fran undersdkningarna av langtidseffekterna
av godsling med granulat av Bionaring fran SYVAB visar att
tillvaxtokningar pa 6ver 100% under en tioarsperiod kan
erhallas i tallskog i alder mellan ca 20 och 80 ar i
Norrbotten, med en kvidvedos pa i medeltal 570 kg/ha,
dér innehallet av ammoniumkvave var ca 60 kg/ha vid
godslingstillfallet pa hosten 2006. Tillvaxtokningen var i
medeltal 13 ton (10-17) stambiomassa/ha for de fyra
forsoken i Norrbotten.

Om den fortsatta tillvaxten foljer samma monster som i
det aldsta godslingsférsoket i Lycksele under ar 11-17,
skulle tillvaxtékningen gentemot ogddslat under nasta
tiodrsperiod kunna uppskattas till 9 ton/ ha och saledes till
totalt 22 ton stambiomassa/ha under 20 ar. Eftersom
stambiomassan utgdr 58% av hela tradets biomassa enligt
Peterson (1999), blir mangden 6kad biomassa i hela
tréaden inklusive grenar och rotsystem 38 ton/ha. Det
motsvarar en 6kad upptagning och bindning av koldioxid
pa 70 ton per ha och sammanlagt 5340 ton koldioxid
under en tjugoarsperiod for den areal pa 76 ha som
godslats med Bionaring i de fyra forséken i Norrbotten.
Det ar formodligen den viktigaste miljoeffekten av
godslingen.
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Arlig tillvéxt fér den forsta och andra femdrsperioden och for hela forsékstiden pG 10 ér i férséken i Norrbotten. Procentsatserna éver
staplarna till héger anger tillvixten i % av tillvéxten fér ogédslat. Signifikanta skillnader i tillvixt mellan ogédslat och gédslat ér
markerade med asterisker dver respektive tillvixtstapel. Signifikanta skillnader mellan gédsling med SkogCan och Biondring dr
markerade med asterisker inuti tillvixtstapeln fér Biondring. * = p< 0,05, ** = p< 0,01, *** = p< 0,001

Tillvaxtokningen efter godsling med Bionaring i Backsjon
var procentuellt avsevart lagre an i Norrbottensforsoken,
men den absoluta tillvaxtokningen per ar for de tva hogsta
doserna av Biondring, var i samma storleksordning (ca 1
ton stambiomassa/ha) som i forsoken i Hallberget och
Morttjarn. Den svaga gbdslingsreaktionen i Jadraas kan
bero pa att kvdve inte var tillvaxtbegransande pa den
standorten. Den arliga tillvaxten var hog, 4 ton
stambiomassa/ha (motsvarande ca 10 m3sk) dven utan
gbdsling. Dessutom var kvavehalten i barren relativt hog,
och C/N-kvoten i humustacket ldgre an pa alla andra
lokaler. An gar det inte att besvara fragan om hur l&ng tid
som godslingseffekten kvarstar.
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| forsoket i Lycksele ar det fortfarande efter 18 ar hogre
tillvaxt dar det ar godslat an dar det inte ar godslat.
Fortsatta uppféljningar kan sa smaningom ge svar pa den
fragan.

For att en praktisk tillampning av skogsgddsling med
Bionaring skall bli sa ekonomisk Idnsam som majligt, gar
det formodligen att utnyttja parametrar som mangd
tradbiomassa, tillvaxt, kvavehalt i barren och C/N-kvot i
humustacket, for att vélja ut de bestand som ger den
basta tillvaxteffekten.




Effekter pa tradens tillvaxt

Skogsgtdsling med Bionéring i dos pa 500-600 kg
N/ha kan, ge en mer an fordubblad tillvéxt under
en tioarsperiod for tall i alder 20-80 ar i norra
Norrland.

Hogst relativ tillvaxtokning efter godsling erhalls i
bestand med hog (>30) C/N-kvot i humustacket,
13g (< 1,2%) kvavehalt i barren och lag (< 1,5 ton
ts/ha eller <3 m3sk/ha) arlig tillvaxt.

| tallbestand med C/N kvot pa 25-30 kan tillvixten
under 15 ar efter godsling 6ka med drygt 30%.
Tillvaxteffekten efter godsling blir marginell i
bestand med lagre (<25) C/N-kvot, hég (>1,4%)
kvavehalt i barren och hég (>3 tonts/ha= >ca7
m3sk) arlig tillvaxt.

Effekter pa tradens naringsstatus

Halten i barren av kvave och fosfor ar forhojd
under minst 10-15 ar efter gédsling med Bionéring
i bestand med lag (< 1,2%) kvavehalt. Detta
resulterar dven i en signifikant forbattrad
naringsbalans mellan P och N.

Aven fér magnesium och bor ger gddsling med
Bionaring i manga fall hojda halter.
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Effekter pa kemiskt innehall i markvatten

Det gar inte att pavisa att gédsling med Bionaring
orsakar signifikant forhojda halter av undersokta
metaller och néringsdmnen i markvattnet 1-15 ar
efter godsling

Det kan inte heller pavisas att halterna av dessa
amnen Okar i markvattnet efter slutavverkning av
skog, som godslats 10 ar tidigare med Bionaring i
dos pa 500 kg N/ha.

Halterna i markvattnet av de undersdkta amnen
10-15 ar efter godsling, ligger langt under de 6vre
gransvardena for dricksvatten

Effekter pa kemiskt innehall i humustacket

Godsling med Bionaring resulterar i 6kad halt av
tillférda amnen i humustacket, minskad C/N-kvot
(6kad "bordighet”) och 6kat pH-varde sa lange
som 18 ar efter gddsling.

pH-vardet i humustadcket okar till 6ver 4 efter
godsling med Biondring, vilket minskar risken for
utlakning av bl a tungmetaller.

Effekter pa klimatet

Godsling av 100 ha tallskog i norra Sverige med
Bionaring, 500-600 kg N/ha, kan resultera i en
Okad upptagning och bindning av 7000 ton
koldioxid fran atmosfaren under en 20-arsperiod




EUROPEISKA UNIONEN

NP-balans

Vaxtbehovsanspassade godselmedel

fran biogasanlaggningar

Botnia-Atlantica

Europeiska regionala utvecklingsfonden
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