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FOrord

Det som redovisas hér &r en aktivitet inom Interregprojektet Biogas 2020 och Interreg har darmed varit
huvudfinansiar. Medfinansiarer har Hushallningssallskapet, NSR AB och Aquadrip varit. En del av
Hushallningssallskapets finansiering kommer ursprungligen fran Region Skanes utvecklingsmedel for Skanes
fardplan for biogas. | delprojekt 2 har dven Norups gard satt in egen finansiering.

Projektet hade inte varit mojligt att genomfora utan kompetens och engagerad insats fran Lars-Géran Larsson
och Jesper Gedenryd, Aquadrip, Sven och Paulina Norup, Norups gard samt Hushéllningssallskapets
faltforsoksavdelning pa Helgegérdens forsoksstation. | ett inledande skede var dven Birgitta Svensson,
barforskare vid SLU med och bidrog med synpunkter kring naringsbehov till bar och erfarenheter fran injicering
av Biobact i droppbevattning.






Sammanfattning

Delprojekt 1: Receptutveckling och teknikadaptering for

droppbevattning av vaxtmaterial

Tre tdnkbara vegetabiliska substrat analyserades, vilka beddmdes [&mpade som vaxtnéringskélla i droppbevattning
till specialkulturer i ekologisk odling: atervéxt av vitklover efter froskord, konservartshalm och skorderester av
broccoli. Samtliga material hade naringsproportioner som indikerar att biogddsel frdn dem bor vara intressant som
godselmedel. Vitkloverensilage rotades i en 2 m? pilot anlaggning med en hybridprocess liknande tva-stegsrétning.
Konservérthalmen rétades i 35 | enstegs rétkammare. Den flytande fasen av hybridrotat vitkldverensilage och den
flytande separerade fasen av biogddsel fran enstegsrétad ensilerad konservartshalm holl 1,4 respektive 1,9 %
torrsubstans och hade naringsproportioner som tyder pa att de lampar sig val som godselmedel i ekologisk odling
av hallon och jordgubbar. N&ringsproportionerna var mer lik de i konventionell néringsbevattning for jordgubbar
och hallon &n de bada alternativa produkterna Biobact och Vinass. Injiceringen av vitkloverbiogodsel testades i
faltskala med 40 meter langa droppslangar utlagda i en rajgrasgroda for att studera den tekniska funktionen.
Biogddsel injicerades med 5 % in i bevattningsvattnet. Efter anpassad filtrering fordelades vattnet ut jamt inom
och mellan droppslangarna men vaxtndringen fordelades ojamnt i droppslangarnas langdriktning.
Biomassabestamning visade samre tillvéxt av rajgraset i ytans bortre del, raknat frdn naringsinjiceringen, an i den
framre. Darmed maste vi konstatera att tekniken annu inte fungerar tillfredsstallande for implementering i faltskala.

Summary in English

Analyses of biomass from white clover harvested after combining of seed, crop residues from canned pea
production and crop residues from broccoli was analysed for its plant nutrient content. Proportions of plant nutrient
in all three materials indicated that digestate based on them could be interesting in fertigation for some horticultural
crops in organic farming. White clover silage was digested in a 2 m? hybrid biogas digester and pea residues were
digested in 35 | one-stage biogas digestors. The liquid digestate from the hybrid digester with white clover and the
separated liquid digestate from the digesters with pea residues had 1.4% and 1.9% dry matter, respectively and
had nutritional proportions that indicates that they are suitable as fertilizers in organic farming of raspberries and
strawberries. The nutritional proportions in the digestates were more similar to those in conventional fertigation
for strawberries and raspberries than the two alternative products Biobact and Vinass. The injection of white clover
digestate was tested in field scale with 40 meter long tubes laid out in Italien ryegrass. Biogas was injected with
5% into the irrigation water. After adapted filtration, the water was evenly distributed within and between the drip
irrigation tubes, but the plant nutrient was distributed unevenly in the longitudinal direction of the drip tubes.
Biomass assessment showed poorer growth of the ryegrass in the part of the plot that was distant from the nutrient
injection spot, than close to it. The conclusion was that the technology is not yet ready for field scale
implementation.

Delprojekt 2: Separering av rotrest med dynamisk filtrering

Forsok genomférdes med separering av biogddsel med hjélp av ett s.k. roterande vacuumfilter (fabrikat Alfa
Laval). Orienterande forsok gjordes med rétrest fran Norups Gards Biogasanlaggning. Forsoken har vidare utforts
med rotrest fran NSR’s anlaggning for rétning av bland annat hushéllsavfall. Forsoken indikerar att fullgod
separering ar mojlig, men med mer insatser av supportmaterial och energi &n forvéantat. Ytterligare forsok krévs
for att kunna utvérdera metoden kvantitativt och ddrmed komma fram till en kommersiellt fungerande teknisk
16sning.



Summary in English

The trials with separation of digestate from a biogas plant has been performed in a rotating vacuum filter ( Alfa
Laval) Orientating trials have been completed with digestate from Norups farm Biogas biodigester (based on pig
manure and some food industrial wastes as well with digestate from NSR (OX2 Bio) biogasplant in Helsingborg.
The result from the trials indicate that separation to the desired quality was possible, but with more support material
and energy than expected. New trials are needed to evaluate the method quantitatively and thereby reach

a commercial technical solution.
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Delprojekt 1: Receptutveckling och
teknikadaptering for droppbevattning av
vaxtmaterial

Bakgrund delprojekt 1

Foreliggande projekt ar en foljd av det avslutade projektet ”Kraftsamling kring gardsbaserad och smaskalig
torrotning” (Region Skanes projektnummer B010). Som ett resultat av det projektet identifierades behovet av
konkret receptutveckling och teknikanpassning for att komma vidare sdval med praktisk provning som med
fordjupad forskning kring naringsbevattning med biogddsel fran tvastegsrotning.

Biogasproduktion med torrétning, i en tva-stegsprocess, ar den metod som ar mest lampad for substrat med hag
torrsubstanshalt, d v s en stor del av de substrat som i dag ar outnyttjade for biogasrétning [1-3]. Forséljningen
Gkar av smaskaliga gardsanldggningar for torrétning och arbete pagar for att finna billigare teknik for smaskalig
tvastegs biogasproduktion. Vid torrétning erhalls en fast och en flytande rotrest/biogddsel (rejekt). Den fasta
fasen ar kolrik och véxtnaringstatheten i relation till kolinnehallet &r 1ag. Den flytande fasen (ca 3 %
torrsubstans, ts.) innehaller ca 60 % av totalkvavet i fast + flytande fas, varav ca 90 % av kvavet ar i
vaxttillganglig NHs-form [4]. Aven 6vriga naringsamnen ar vélforsedda i den flytande fasen. Torrsubstanshalten
i den flytande fasen &r i samma niva som Bycobact vilket kan anvindas i naringsbevattningssystem [5].
Naringsinnehallet i biogddsel i sin helhet ar i princip samma som i det rotade substratet, med reservation for en
viss fallning av t ex P och S [6]. Genom att valja substrat, foretradesvis med vegetabiliskt ursprung, skulle man
alltsd kunna utforma godselmedel som dverensstammer med 6nskat naringsbehov och utan den smittorisk som
godsel med animaliskt ursprung eventuellt kan innebéra. Naringsbevattning med s.k. humussyror (naturliga
chelater) har visats 6ka skordar och kvalitet av gronsaker pa latt jord [7, 8]. Den flytande fasen av biogddsel
torde innehalla en del humussyror (bl. a fulvic acid) [9] vilket alltsa skulle kunna forbéattra naringsutnyttjandet
samt paverka produktkvaliteten och véxtens formaga att tolerera skadegorare.

Marknaden for ekologiska produkter okar for narvarande med ca 10 % per dr, inte bara i Sverige utan aven i
Danmark, Norge, EU, USA och globalt (Ekoweb.nu 2016). Sverige har goda méjligheter att odla ekologiska
gronsaker, frukt och bar. Efterfragan dkar snabbare &n tillgdngen vilket medfort en vaxande import. Odling av
tradgardsgrodor kraver stora investeringar och for att nd lonsamhet kravs hoga skordar och hdg produktkvalitet.
Manga odlare namner véxtnaringsstyrning som den storsta osikerhetsfaktorn och att fordela godslingsgivan pa
flera tillfallen ar darfor en viktig atgard i stravan att nd goda odlingsresultat.

I ekologisk bérodling i tunnel &r néringsforsorjning via bevattning med droppslang, s.k. néringsbevattning,
Onskvérd. Att tillfoéra ndringen via droppbevattning kan ge dkade skdrdar samtidigt som forlusten av N minskar
[10] och, inte minst viktigt, minska arbetstidsatgangen avsevart (pers. medd. Markus Soderlind). Utbudet av
ekologiska godselmedel som gar att 16sa i vatten &r dock mycket begransat [11] och priset ar ofta hogt [12].
Erfarenheter fran ekologisk barodling i tunnel pekar pa att man ofta far en obalanserad naringstillforsel, framfor
allt med 6verskott av Na, S och Cl [13]. Saltkoncentrationen och ledningstalen ¢kar pga. hég niva av kalcium,
kalium och magnesium i jorden under odlingssasongen [14]. | Norge har ekologiska hallonodlare rapporterat
problem med antingen dverskott eller brist pa kvave samt svarigheter att undvika brist av bor, zink och koppar
[Heiberg, opublicerat, citerad i 15]. Aven i ekologisk fruktodling, tomatodling samt odling av vissa
frilandsgronsaker torde naringsbevattning vara mycket intressant om tillgangen till lampliga godselmedel fanns
att tillga.



Idén bakom det nu genomfarda projektet ar att lantbruks- och tradgérdsforetag sjalva, i relativt billiga
torrétningsanlaggningar, ska kunna producera sina egna lampliga gédselmedel som kan anvéndas vid
naringsbevattning. Detta torde 6ka incitamentet kraftigt for att investera i gardsbaserade torrétningsanlaggningar
— i forsta hand inom ekologiska lantbruk. Tekniken kan &ven 6ka intresset for omlaggning till ekologisk
produktion — i forsta hand for den typ av specialodlingar som namnts ovan. Pa sikt kan tekniken &ven bli
intressant inom konventionell odling.

Syfte och mal, delprojekt 1
Det dvergripande syftet vara att 6ka antalet torrétningsanlaggningar genom att belysa mervérdet av att
naringsbevattna med den flytande fasen av biogddseln/biogddseln.

Projektet syftade till att fungera som forstudie/metodutveckling infor férdjupad forskning kring flytande
biogddsel som véxtnaringskalla vid naringsbevattning till olika specialkulturer i ekologisk odling.

Malet var att 1) utveckla substratrecept for torrétning som ger en biogddsel anpassad for kulturer som har hogt
ekonomiskt intresse av néringsbevattning med den flytande fasen av biogddseln 2) anpassa teknik for separering,
filtrering och néringsbevattning med den flytande fasen av biogddseln.

Indikator 1: Naringsproportionerna i den flytande fasen av biogédseln ska inte avvika fran onskat varde med mer
an 25 % for nagot &mne av betydelse. Indikator 2: naringsbevattningen ska goras sa jamnt att
variationskoefficienten ar mindre &n 10 %, fér biomassan av en testgréda som naringsbevattnats.

Material och metod, delprojekt 1

Substratval

Onskvarde néringsproportioner for jordgubbar och hallon sammanstéalldes utifran géngse rekommendationer,
erfarenheter fran odlare med ekologisk produktion samt litteraturstudier. Fran tillgangliga databaser
fornaringsinnehall i mojliga organiska material samt fran kunskap om fordelning mellan olika naringsamnen i
den fasta och flytande fasen av biogddsel fran tvastegsrotning berdknas mojliga substratkombinationer. Utifran
detta beslutade att satsa pa foljande substrat:

o vitkloveratervaxt efter froskord. Motivering: sannolikt bra naringssammansattning med hog N-halt;
konkurrerar inte med livsmedelsproduktion; bortférsel torde minska risken for vaxtnaringsforluster.

0 konservartshalm. Motivering: sannolikt bra naringssammanséttning — dock med lagre N-halt och hogre
torrsubstanshalt &n vitklveratervaxt; konkurrerar inte med livsmedelsproduktion; bortférsel torde
minska risken for véxtnaringsforluster

0 broccolirester. Motivering: sannolikt bra ndringssammansattning och med hdgre S-halt &n vitkléver och
konservartshalm; konkurrerar inte med livsmedelsproduktion; restprodukt dvs kostnaden torde motsvara
insamlingskostnad och vardet av bortférd véxtnaring; bortférsel av biomassa torde minska risken for
vaxtnaringsforluster

Biomassa av ovanstdende ravaror samlades in, analyserades och ensilerades fran vitkléver, konservart och
broccoli. Vi gick dérefter vidare med biogasrétning av vitklover- och konservérthalmensilage.

Vi sag aven ragveteensilage (helsad) som en intressant ravara eftersom den har befunnits vara den mest
kostnadseffektiva odlade grodan fér biogasproduktion enligt berédkningar av Lunds universitet och SLU i
projektet Crops for biogas och anvénds som substrat i Jordberga biogasanldggning men valde av resursskal att
inte arbeta vidare med den.



Rotning

En pilotanlaggning byggdes for tvastegsrétning (eller hybridrotning) dar hel ensilagebale kunde rétas (Figur 1a).
Balen dranktes 2016 12 04 och ca 1/3 av vatskan pumpades ut 2016 12 21 och ersattes med ymp fran en befintlig
enstegsrétningskammare pa Norups gard. Temperaturen 6kade succesivt och 1ag fr o m 2016 12 17 uppe pa runt
35 °C. Fr 0 m 2017 01 04 sanktes vatskenivan. Dagligen méttes temperatur och pH i vétskefasen samt CHa, SO,
H2S och O i gasen fr o m férsta ymptillfallet (21/12) t o m slut (2017 04 12). Matningarna gjordes for att ha
kontroll Gver pa processen och vid behov satta in adekvata atgarder sasom andring av varmetillsats, extra
ympning, extra omrérning, extra drankning for att fa igdng ny hydrolys, attiksyratillsats. Veckovis matning
gjordes av NH4-N. Rotning avslutades och biogddseln pumpades ut och lagrades i plastcontainrar i vantan pa
anvandning i godslingsforsok.

Den 1/2 2017 paborjades rotning av konservartshalm i tva 35 | rotkammare (Figur 1b). Rotningen pagick till
2017 04 01. Biogddseln fran det ena karlet separerades genom en filtrerduk med hjalp av undertryck, till en
kvalitet som beddmdes adekvat fér injicering i droppbevattning.

Injiceringstest i droppbevattning

Aquadrip testade injicering i droppbevattning bade av den separerade biogddseln fran rotad konservartshalm och
av den flytande fasen av biogddsel fran pilotrétkammaren for vitkléverensilage. Nagra liter biogddsel injicerades
med en Dosatron med 2-4 % injiceringsgrad. Testet visade att det gick utmarkt att injicera biogddseln av bada
biogodseltyperna till de aktuella nivaerna.

Figur 1a. Pilotrétkammare konstruerad for Figur 1b. 35-liters rotkammare for enstegsrétning.

hybridrétning av storbal v ensilerad vitkldver. Anvandes for rétning av konservértshalm-
Analyser

Saval substraten (vitklover, konservart och broccoli) analyserades for sitt vaxtnaringsinnehall. Vitkléver och
konservart analyserades bade pa farsk biomassa och efter ensilering vid igangsattning av rétningsprocessen.
Broccoliskorderesterna analyserade enbart pa den farska biomassan eftersom det inte fanns resurser att
genomfora rétning av broccoliskdrdresterna. Analyser av totalkvave (N) gjordes med Dumasmetoden med
LECO FP-428 (LECO Corporation, St. Joseph, MI, USA) medan évriga néringsémnen analyserades med ICP
(Inductively Coupled Plasma-optical emission spectroscopy) efter uppslutning enligt NMKL (1998). Rotresten
analyserade med samma metoder med undantag for total-N och NH4-N som analyserades med Kjeldahlmetoden
(Kjeltec Auto 1035 Analyzer, Tecator AB, Héganas, Sweden). Cloridbestdmning i biogddseln gjordes med ICP
efter extraktion i form av 2 gram torkat prov som skakas (rotation) i 15 minuter i 100 ml destillerat vatten foljt av
filtrering i veckfilter (Munktell O0R).



Faltforsok

En 40 x 12,5 m yta med rajgras saddes i april med 25 c¢m radavstand (Figur 2). o e e e
Hela ytan godslades med 28 N, 12 kg P 45 kg K per hektar med NPK 11-5-18, vandteg, 6m
for att tdcka de forsta veckornas néringsbehov. | maj nar rajgraset kommit upp

placerades droppslangar mellan raderna efter ritsning med kultivator och jord

tacktes 6ver for att undvika NHs-forluster fran biogodseln. Fem droppslangar 20 m
for naringshevattning med injicerad rétrest placerades i mitten av ytan. Pa
vardera sidan om dessa fanns 2,5 m obevattnat rajgras som skydd. | de tva
yttersta 2,5 m strimmorna placerades fem droppslangar for naringsbevattning
med konventionell néringssaltlésning (KNL) som kontroll. Droppslangar
lampade for jordgubbar anvandes. Droppslangarna hade droppstalle pa var 30
cm. Néringssaltlésningen skraddarsyddes for att vara sa lik som mojligt
naringsproportionerna i biogddseln fran vitkléver. Den bestod av Yaras Figur 2. Design, faltforsok
Kristallon Blue (2 kg per 1000 liter) och 9,75 kg Kristallon Flower per 1000

liter.
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Styrsystem for droppbevattningen monterades och testades med rent vatten. Systemet programmerades for
bevattning i 4 halvtimmesperioder per dygn och 2 mm per halvtimme.

Avsikten var att borja naringsbevattna direkt efter en avputsning av rajgrasgrédan i slutet av juni. Men p g a hg
nederbord kunde vi inte bérja med naringsbevattning férréan den 26 juli. Se vidare under resultat.

Genomforande av droppbevattningstestet och succesiva atgarder

Den 26 juli start forsta droppbevattning. Kontinuerlig uppféljning gjordes av hur vatskan det matats ut. Lopande
atgarder vidtogs nar problem noterats. Bevattning gjordes vartannat dygn i kontrollstrimmorna med
konventionell néringssaltlésning (KNL) och vartannat dygn med i strimman i mitten med 5 % injicering av
biogddseln fran hybridrotad vitklover. Med 2 mm per halvtimme och 4 halvtimmar per dygn tillférdes alltsa 8
mm under det dygn som vattnades och eftersom vattningen gjordes vartannat dygn motsvarade den i genomsnitt
4 mm nederbord per dygn vilket en rajgrésgroda i god tillvéxt mer &n val férbrukar genom tillvaxt och
transpiration.

Den 10 augusti efter tre bevattningsdygn vardera av biogddsel och konventionell droppbevattning konstaterades
att for lite vatten matats ut i manga slangar: bade med KNL och med biogddsel. Atgérd efter dialog med
Aquadrip: 6kad trycket pa vattnet utifran hypotesen att regn slagit ihop jorden och pressat ihop de nergravda
slangarna for mycket. Kordes med rent vatten i strimmorna for KNL den 10/8 och pa samma stt i stimmorna for
biogddsel den 11/8.

Den 16 aug: problemet kvarstar. Rajgraset skordas for att nollstalla biomassan. Alla slangar rivs upp och nya
laggs ut.

Den 17 och 18 aug: god utmatning i bade biogddsel och KNL och god tillvéaxt pa graset i bada behandlingarna
Den 19 aug: uppehall i bevattning p g a regn

Den 24 aug paborjades bevattning pa nytt i KNL och den 25 aug i biogddselstrimman: délig utmatning av
biogddsel och god av KNL. Biogddselbehallaren borjar tommas och vi tror att det har sugits in bottensediment i
sugslangen. Atgard: Byter biogddselbehdllare till en full och ldgger kycklingnét i botten for att undvika att
sugslangen gar for djupt.



Den 26 aug: uppehall i bevattning p g a regn

Den 1-3 september: fortsatta problem, biogddseln matas inte ut som den ska.

Den 6 september: Aquadrip sétter filter i danden av sugslangen i stéllet for som tidigare bara sil samt byter
droppslangar

Den 7-8 september: fortsatta problem, biogddseln matas inte ut som den ska. Problem med att filtret satter igen
efter bara ndgon halvtimmes vattning.

Den 9 september: Aquadrip sétter filter med storre yta i sugslangen i droppbehallaren plus ett filter till efter
injektorn men fore droppslangarna. Byter droppslangarna for sista gangen.

Den 9-19 september: Nu verkar det antligen fungera bra: lika mycket vatten matas ut i bada andarna av
doppslangarna.

Den 20 och 21 september gors de sista bevattningarna. Naringshalten i det som vattnas ut fran
biogddselslangarna mats dels i de munstycken som ligger néra injiceringsstéllet och dels i den bortre &nden dvs
ca 35 meter fran injiceringsstéllet. Vi konstaterar da att avsevart morkare vétska i den dnden av slangarna som ar
nara injektorn an i den &nden som &r ca 35 meter fran injektorn. Detta aterspeglas dven i vaxtnaringsinnehallet
som dar avsevart mycket hogre i &nden som ar ndra injektorn — se vidare under resultat och i Figur 4.

Den 29 september: Provklippning gors. Provklippningen visar att gréset som gdédslats med biogddsel har en
gradient med hdgre biomassa narmast injektorn, se vidare under resultat och i Figur 5.

Resultat och diskussion, delprojekt 1

Lamplighet i naringssammansattning

Vi har kommit en god bit pa vag mot maélet att utveckla substratrecept som ger en biogddsel anpassad for t ex
hallon och jordgubbar. Bade den flytande fasen av biogddsel fran tvastegsrotad/hybridrétad vitklover (Tabell 1)
och den separerade flytande fasen av biogddsel fran enstegsrotad konservartshalm har naringsproportioner som
lampar sig vl for gédselmedel i ekologisk odling bl. a av hallon och jordgubbar. N&ringsproportionerna i
vitkloverbiogadsel var mer lik de i konventionell ndringsbevattning for jordgubbar &n de bada alternativa
produkterna Biobact och Vinass. Framfor allt innehaller den mer lika proportion svavel (S) dn Biobact och
Vinass. Skérderesterna av broccoli innehaller mer S an vitkléver och konservartshalm (Tabell 2). Om man
onskar komponera en biogddsel med négot hogre S-innehéll &n i den fran vitkléver kan man kombinera vitklover
och broccolirester och darigenom hoja svaveltillforseln nagot — dock utan att komma upp i 6verskott pa svavel,
vilket man gor med bade Biobact och Vinass. Det nagot laga Mn-innehallet i biogodseln &r inget stort problem
odlingsméssigt eftersom Mn kan tillforas som bladgddsling savél i ekologisk som konventionell barodling.

Ett laboratorietest av Aquadrip visade att biogodseln fran tvastegs/hybridrotning av vitklover gick bra att injicera
med standardteknik for droppbevattning (Dosatron injektor). Aquadrip kunde konstatera att den mérka
biogodseln latt gick att skdlja bort fran de genomskinliga slangarna efter avslutad injicering. Detta har visat sig
vara svéarare med Biobact som tidigare provats for droppbevattning. Bedomningen var darfor att biogddseln
skulle vara oproblematisk att vattna ut med droppbevattning. Samma test gjordes med den framseparerade
biogddseln fran konservartshalm med lika goda resultat som for vitkléverbiogddseln.
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Tabell 1. Naringsproportioner i flytande fas av biogddsel fran tvastegs/hybridrétad vitklover samt fran separerad
biogodsel baserad pa konservartshalm som substrat jamfort med tva alternativa godselmedel for ekologisk odling
och med rekommenderat ndringsinnehall i konventionell droppbevattning (Yara, 2016) till jordgubbar och

hallon.

Amne Biogddsel Biobact Vinass  Behov* till konv. Behov* till konv. hallon
Konservért  Vitklover jordgubbar Borjan av Fran kart-
(19%ts) (1,4% veg. fas  gen. fas skott- stadiet och

ts.) skjutningen  framat
Proportion till total-kvéve

Total-N 100 100 100 100 100 100 100 100

P 7 3 15 2

K 94 102 63 105 90 119 73 115

Ca 23 10 9 53 50 53 56

Mg 10 4 2 19 18 25 20

S 4 3 93 65 10 9 4 5

Na 17 6

Fe 6 3 0,24 0,57 0,57 0,78 0,83

Mn 0,2 0,10 0,13 0,29 0,28 0,55 0,60

Zn 0,3 0,17 0,003 0,23 0,23 0,18 0,20

B <0,001 < 0,004 0,04 0,07 0,07 0,06 0,07

Cu 0,1 <0,04 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03

Cl 3.2

* motsvarande rekommendation for naringsbevattning av konventionella bar.
Tabell 2. Naringsinnehéll i de insamlade potentiella substraten
Vitklover Broccoli- Konserv- Vitklover Konservarter

Amne rester artshalm ensilerad ensilerade

N 4,3 2,0 2,2 4,5 2,5

P 0,42 0,4 0,27 0,43 0,26

K 4,1 2,7 2,3 3,9 2,2

Ca 1,5 2,4 1,3 1,6 1,4

Mg 0,23 0,2 0,24 0,25 0,24

S 0,21 1,0 0,16 0,23 0,15

Na 0,06 1,2 0,06 0,08 0,03

Fe 0,013 0,17 0,045 0,014 0,25

Al 0,0067 0,13 0,062 0,01 0,34

Mn 0,0054 0,0084 0,0028 0,0054 0,0061

Zn 0,0034 0,003 0,0067 0,003 0,0044

B 0,0026 0,0028 0,0018 0,0024 0,0021

Cu 0,00084 0,00085 0,00098 0,00086 0,0015

Mo 0,00026 0,00031 0,00014 0,00030 0,00024

Cl 11 11 1,6 0,9 0,63

Ts-halt 33 15 23 35 33




Tabell 3. Naringsinnehall i flytande fas av
rotad vitkldver och konservart, kg/ton biogddsel

Vitklover Konserv-

Amne artshalm
NHs-N 2,15 1,9
Norganiskt 0,365 0,44
N 2,515 2,34
P 0,09 0,16
K 2,6 2,2
Ca 0,25 0,54
Mg 0,09 0,24
S 0,08 0,09
Na 0,16 0,40
Fe 0,068 0,14
Al 0,015
Mn 0,0024 0,01
Zn 0,0044 0,007
B <0,0001 <0,001
Cu <0,001 0,002
Mo

Cl 0,08

Ts-halt 1,35 1,9

Figur 3. Utlaggning av droppslangar i faltférsdket
med italienskt rajgras

Biogodsel av hybridrotad vitkloverensilage — funktion i droppbevattning

Injiceringen av vitkldverbiogodseln testades i faltskala med
40 meter langa slangar utlagda i en rajgrasgréda (Figur 3).
Narmare beskrivning under rubrikerna "Faltforsok” och
”Genomfdrande av droppbevattningstestet och succesiva
atgarder”. Efter ett antal modifieringar av sil- och filterteknik
fungerade en injicering bra, med 5 % biogddsel injicerat in i
bevattningsvattnet. Vattnet férdelades till slut jamt inom och
mellan droppslangarna men vaxtnaringen fordelades ojamnt i
droppslangarnas langdriktning (Figur 4). Det gav visserligen
i medeltal inte ndgon skillnad i biomassa i rajgras som
naringshevattnats med konventionella gddningssalter (2,37
kg/m?) jamfort med biogodsel (2,33 kg/m?; P = 0,85 i en
variansanalys). Inte heller variationskoefficienten skilde sig:
15,7 % for konventionella salter och 15,9 % for biogodsel s&
man skulle darmed kunna sdga att projektets mal var
uppfyllt. Genom biomassamétning framkom att den ojamnt
fordelade véaxtnaringen i droppslangarna gett samre tillvaxt i
rajgraset i ytans bortre del an i den framre (Figur 5a).
Effekten var i forsta hand pa torrsubstanshalten (ts-halten;
Figur 5b) dar forklaringsgraden (R?) var 76 % for en
regression dar torrsubstanshalten i det biogddselgddslade

Narmast  Bortkant
injg ktorn
™

mg NH,-N/liter 69 33
mg K/liter 95 49

Figur 4. Injicering av biogddseln fungerade val
efter lite modifieringar, och vatten kom ut i bortre
anden av de 40 meter langa slangarna men nagot
hande pa vagen: i anden narmast injiceringen fanns
mer naring och mérkare farg pa droppet (muggen
till vanster) &n i bortre &nden av slangarna
(muggen till héger).

Foto: Anita Gunnarsson 20/9 2016

rajgraset 6kade linjart med avstandet till injektorn i det biogodselgodslade rajgraset. Detta ar en rimlig effekt av
att naringsforsorjningen varit samre ju langre fran injektorn provklippningen gjordes. For rajgraset som



droppbevattnats med konventionella gédningssalter var forklaringsgraden 9 % dvs det fanns inget samband
mellan ts-halten och avstandet till injektorn. Variationskoefficienten for ts-halten var avsevart hogre i rajgras
med biogddselgddsling an med konventionella salter: 14 respektive 5 %. Darmed maste vi konstatera att
tekniken annu inte fungerar tillfredsstéllande for implementering i faltskala.

Bi rajgris, provklippning 29/9 2016 Torrsub halt i grd provklippning 29/9 2016
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Firsk biomassa for Konventionell godsling = 22823+106 (R2=50%) cv 15,7 %. Medel Ts-halt for konv. salter = 20,48 0 0,09 (R2=0 %) cv 5 %. Medel 18,4 % ts.
Farsk biomassa for Rotrestgodsling = 20047-1190 (R2=61%) cv 15,9 %. Medel 23,3 Ts-halt for R[-,mstgﬁds]mg; 15.99 + 0,167 (R2=76 %) cv 13.9 %. Medel 10,1 % ts.

Figur 5a. Biomassa (farskvikt) i rajgrasstrimma med Figur 5b. Torrsubstanshalt i grénmassan. | évrigt
droppbevattning med konventionellt naringssalt som figur 5a

(Yaras Kristallonprodukter) och biogddsel fran

tvastegs/hybridrotad vitklover.

Ideer till forbattring av fordelningen av naringen i droppslangarna

Vi har nagra idéer till hur problemet med den ojamna naringsfordelningen i droppslangarna kan l6sas. Med det
upplagg vi provade 2016 renspolades droppslangarna efter var fjarde bevattningsperiod (4 halvtimmar per dygn,
dvs renspolning en gang per dygn). Med hjalp av en forbattrad styrteknik kan droppbevattning med néring
utforas sa att varje bevattningsperiod inleds med en kort period av rent vatten utan injicering och pd samma satt
avslutas med en period av rent vatten. | konventionell droppbevattning sanker man pH for att forbattra
tillgdngligheten av bl. a. fosfor (P) och mikronéring. | EU-ekologisk barodling forekommer det att man tillsatter
citronsyra for att sanka pH i naringsbevattning med kommersiella produkter. Det &r inte sjélvklart att detta ar
nddvandigt ndr man vattnar ut organisk naring men det &r mycket mojligt att sankt pH med citronsyra kan ge en
battre fordelning av biogddseln i droppslangarna.

Dessa bada atgarders skulle vi vilja prova i fortsatt faltarbete. Vi menar att vi da har méjlighet att 16sa problemet
med den ojamna naringsfordelningen av biogddseln. Vi bedémer att vi genom ett ars ytterligare
utvecklingsarbete i falt kan presentera ett koncept dar biogddselinjicering fungerar i praktisk faltskala - till gladje
for svensk ekologisk odling av specialgrodor, t ex bar.



Delprojekt 2: Separering av rotrest med dynamisk
filtrering

Bakgrund, delprojekt 2

Intresset for KRAV-godkanda livsmedelsprodukter 6kar hela tiden. For att kunna styra produktion/
produktkvalitet i ekologisk odling (speciellt nér det handlar om specialodling) &r det viktigt att kunna
tillfora flytande véxtnaring under vaxtsasongen. Ett antal forsok har genomforts med separerad rétrest, dar
en traditionell separeringsmetod har anvénts samt dar tvastegsrotning har anvants for att fa fram en KRAV
godkand droppbevattningsvatska. For att fa en fullgod teknisk funktion i droppbevattningsutrustningen
kravs dock en effektivare separering av partiklar. For att minimera problem med igensattning i
bevattningsutrustning &r filtrering av separerad rétrest en metod med stor potential.

Separering med roterande vacuumfilter (Figur 6) ar en metod som anvands i industriella sammanhang bl a

inom livsmedelsindustrin. Var hypotes for foreliggande projekt var att filtrering av rétrest med av produkten

uppbyggd filtermassa skulle vara en metod som borde ha goda forutséattningar att fungera med god tillganglighet
och med god kapacitet.

Suspension

Figur 6. Teknisk
beskrivning av
det roterande
Yoy vacuumfiltret

Syfte och mal, delprojekt 2

Det 6vergripande syftet var att skapa ett mervarde pa biogddseln fran rétat hushallsavfall. Delprojektets mal har
varit att testa och utvecklat en separeringsmetod som bygger pa roterande vacuumfilter vilket ar en metod
som vi bedémde ha stor ekonomisk potential for att uppna ett fullgott KRAV-godkant godselmedel for
droppbevattning fran rétat organiskt material. Méatbar indikator har varit att partikelstorlek i den separerade
rétresten far vara maximalt 100 um vilket &r den griins man i Sverige rekommenderar for
droppbevattningsvatten. Mélet var dven att gora en bedomning av kostnaden for separering med den aktuella
tekniken.

Material, delprojekt 2
Utrustning som anvénts var Alfa Laval vacumfilter (W= 1200 mm, D=1000 mm), Matningspump,
Excenterskruvpump MAF, Separationskolonn glas QVF, 160 I, Blandningstank med kon och omrérare for
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filterhjalpmedel, Labcentrifug, Labofuge 300, 4000 rpm, Analysvag Mettler Toledo AB104 S, Laboratorievag
Mettler Toledo 0-30 Kg, Labglas etc

Ravaror for separering var rotrest (svingodsel + "ensilage" + halm+ torra biprodukter fran livsmedelsindustrin)
fran Norups Gard Biogasanlaggning, samt rétrest fran NSR’s (OX2 Bio) biogasanlaggning for hushallsavfall i
Helsingborg. Rétresten har kontrollerats med avseende pa naringsinnehall, se bilaga med analysresultat, med
avseende pa visuella iakttagelser samt med avseende pa solid fas i botten av labcentrifugror.

De filterhjalpmedel som anvéndes var Perlite 900 samt Diatomit (Kiselgur) fran Dicalite.

Vacuumfiltret har hyrts in externt och modifierats for det aktuella andamélet. Justering och modifiering gjordes
av "knivar" (avstrykare) samt modifiering av vacuumpump/matutrustning fér undertryck. Provkdrning med
vatten och med plastfolie gjordes for att verifiera kapacitet och maximalt undertryck. Separationskolonn
installerades for att kontrollera ev. naturlig fasseparation som kunde inverka pa filtreringsresultatet. Se vidare
under resultat.

Genomforande delprojekt 2

Princip for filtreringen

Suspenderad rétrest tillfordes det ett roterande vacuumfilter med funktion enligt féljande (Figur 6 och 7): 1 en
tank finns en roterande trumma med fin silduk runt periferin pa en stalcylinder som ar kopplad till en
vacuumpump via ett avluftarkarl. Malsattningen &r att succesivt bygga upp en filterkaka bestdende av den
tillforda filterkakans torrsubstans. Filtret avsags darefter kdras med intern cirkulation tills en "partikelfri" vatska
erhalls som accept. Overskott av filterkaka (undertrycket indikerar pa ett tydligt sétt filterkakans funktion).
"Kniven" stélls in for att erhalla en lagom tjock intern filterkaka och darmed lamplig separation. Malet var, som
tidigare ndmnts, en vétskefas (nedan ndmnt accept) i vilken det inte finns partiklar 6ver 100 mikrometer.

Figur 7. Oversiktsbild maskinell utrustning. Foto
Norups gard

Genomforda forsokskorningar, delprojekt 2

Vi har genomfort forsokskorningar vid totalt sju tillfallen fran 2018 01 12 till 2018 06 10 enligt féljande:
o Forsok 1: Start och verifiering av samtliga funktioner pa utrustningen, kérning med vatten
0 Forsok 2. Start med rotrest fran Norups Gard, test med saval cirkulerad som sedimenterad
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rotrest.

Forsok 3. Efter modifiering av knivar testades savil Norups Gérds som NSR s rétrest
Forsok 4. Efter ytterligare modifiering av knivar (Gummikniv) testades bada produkterna
Forsok 5. Kérning med Filterhjalpmedel 1 samt konsulthjalp

Forsok 6. Kérning med filterhjalpmedel utan konsulthjalp, med och utan inblandning
Forsok 7. Koérning med filterhjalpmedel 2 inblandat i produkten

O O 0O O ©

I samband med varje korning fran forsok 2-7 har restpartikelméangd kontrollerats med bordscentrifug och
referensprover har sparats i kyl, for ev. senare analyser

Resultat och reflektion vid forsokskorningar, delprojekt 2

Forsok 1
Utrustningen fungerade tekniskt enligt forvantningar, fysikaliska parametrar uppnaddes.

Forsok 2

Viss gravimetrisk separation erh6lls vid lagring i separationskolonn (Tabell 4). Separationen &r i betydligt
mindre omfattning &n om samma test hade gjorts med orétad godsel. Rotresten "tatar” filtret med betydligt
mindre omfattande "Filterkaka" &n vid andra tester med samma filter och andra substrat. Till féljd av snabb
tatning av filtret, vilket sekundért innebar signifikant minskning av flédet, blir driften av filtret intermittent och
risken okar for "kortslutning™ dvs att ofiltrerad vétska gér igenom filtret och aterblandas med filtrerad vitska.
Ovanstaende torde vara ett mindre problem vid storskalig produktion, men paverkar forsoksforutsattningarna
tydligt.

Forsok 3

Konstateras att NSR’s rotrest tatar filtret snabbare an Norups rétrest. Detta &r troligen beroende pa att Norups
rotrest innehaller mer halm. NSR’s rotrest "glimrar” vilket indikerar sma plastfragment. Detta &r inte vidare
kontrollerat.

Forsok 4

Trots ombyggd knivfunktion med egenkonstruerad "gummikniv”, for att komma narmare trumman (mindre
omfang pa filterkakan), sa tatar filtret for snabbt. Trycket pa trumman blir sa stort att metalltradar, vars uppgift ar
att halla filterduken pa plats, flyttar i sidled till ena gaveln av filtret. Alternativ teknisk l6sning &r alltsa
nodvandig. Konstateras att "tiden gar" mellan testerna da vi maste "tanka om", ta nya kontakter och testa
modifierade metoder.

Forsok 5

Efter diverse kontakter koper vi in Perlite-filterhjalpmedel fran IFAB. Vi koper dven in nagra konsulttimmar for
att vinna tid och komma till resultat. Vi modifierar ett blandningskérl for att kunna hantera slurry med tillsatt
filterhjalpmedel. Dessvarre visar det sig att den aktuella typen av filterhjalpmedel inte fungerar i kombination
med de aktuella raden, det aktuella filtret och det aktuella substratet.

Forsok 6

Vi provar samma filterhjalpmedel med annan koncentration pa slurryn och annan appliceringsteknik, men med
nedslaende resultat. Det gar inte att bygga kaka med det aktuella filterhjalpmedlet; det ar for grovkornigt och har
for hog densitet s att det sedimenterar i palaggningskarlet och tatar inte alls.

Forsok 7
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Vi koper hem négra sackar av en annan typ av filterhjalpmedel med lagre densitet och finare fraktion. Vi blandar
in filterhjalpmedel i rotresten och lyckas bygga kaka enligt den ursprungliga idén. Darmed gar det att fa fram en
tunn fas av rétresten (s.k. accept) som motsvarar forvantningarna saval visuellt som efter kontroll i
bordscentrifug (Tabell 4).

Tabell 4. Sedimenttjocklek fére och efter gravimetrisk separation respektive filtrering med vacuumfilter

Produkt Sediment
tjocklek, mm

Rétrest NSR, vid inhdmtning 35
Roétrest Norups gard, vid inhdmtning 25
Rétrest NSR, efter gravimetrisk separation 5

Rétrest Norups gard, efter gravimetrisk separation 4

Rétrest efter bésta filtrering NSR 2*
Rétrest efter bésta filtrering Norup 2*

* Inga partiklar 6ver 90 micron

Diskussion, delprojekt 2

Behovet av en KRAV godkéand flytande vaxtnédringsprodukt, framfor allt for anvandning droppbevattnings-
system &r stort och véxer hela tiden. Substraten som &r tillgangliga ar véldigt heterogena. Det kan konstateras att
rotrest har stora fordelar framfor urin i flera avseenden: pH-véardet &r lagre i rétrest &n vad det &r i urin vilket
medfor lagre kvaveforluster till atmosfaren i form av ammoniak. Med lagre pH varde &r det ocksa lagre risk for
struvitbildning i droppbevattningssystemet, och darmed mindre igenséttningsrisk. Orotad flytgddsel har oftast
hogre ts-halt &n rotrest med storre separationsbehov och dessutom ammoniumkvaveinnehall i flytgodsel lagre an
i rotrest. NH4-N-innehallet 6kar i allmanhet fran ca 55 % av totalkvévet till ca 75 % av totalkvavet vid rotning.
Det finns inte heller sa stor tillgang pa flytgodsel som &r/kan bli KRAV godkand. Flera tekniker har testats for att
uppna fullgod separering. Vi hade stora forhoppningar med den metod som testats i detta projekt, med tanke pa
de fina resultat som har erhallits i andra applikationer. Det visade sig att rotrestens satt att bygga "filterkaka"
paverkade filtrets funktion i stor utstrackning. Vi modifierade metoden under projektets gang genom att tillsatta
externt filterhjalpmedel. Slutligen kunde en bra separering erhéllas utifran visuella intryck.

Efter att ha genomfort standardiserade centrifugtest pa samtliga prover vid samma tillfélle och testat filtrerbarhet
pa acceptet genom en 90 micron filter ram, kan konstateras att vi har natt tillrackligt 1angt vad géller
partikelméangd och partikelstorlek. Det dr endast ca 2-4 % av partikelméngden kvar (uppskattning av volym i
centrifugror) men viktigast av allt ar det inte fanns nagra partiklar 6ver 90 micron. Detta skall jamforas med
tidigare diskuterad gréns for droppbevattning p& 100 micron.

For att optimera tekniken framover ser vi tva végar:

1. Separera rotresten med traditionell godselseparator som en forbehandling. Da blir huvuddelen av den fasta
fraktionen opaverkad och det gar at mindre filterhjalpmedel. Efter traditionell godselseparering tillsatts ett
optimerat filterhjalpmedel i begrénsad utstrackning och produkten filtreras med roterande vacumfilter.
Acceptet ar "fardigt" att anvanda och "rejektet" som da innehaller mindre mangder “inert" filterhjalpmedel,
sasom kiselgur eller vulkanaska aterblandas in i den fasta fasen.

2. Ersétt det roterande vacuumfiltret med ett "tryckfilter" (filterkammarpress).Da kan undertrycket (som kan bli
max 1 bar i differentialtryck) ersattas med ett vertryck pa ca 3 bar. Detta &r dock en dyrare teknik an vad

vacuumfiltret ar.

3. Lagra rétresten i stdende separationskolonner i tva till tre manader utan omrérning. Dekantera lattfas utan att
réra upp tungfas och filtrera med "polerfilter" Enklare filtrering med hjalp av t ex pasfilter pa 50 micron for
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att ta ev. restmangder. Detta forslag ar en "spin off" av att vi erholl s& bra centrifugtester pa rétrest som
lagrats i separationskolonn (Stdende cylinder 5 meter hig, ingen energitillsats mer an att pumpa in rotresten).

Ekonomi

Vid korning var kapaciteten ca 1,5 m? per timme i det aktuella filtret. Vid korning i s.k. "Filterkammarpress"
(tryckfilter) kan kapaciteten ocksa bli 1,5 m® /h. Bada filtertyperna har ungefar samma energiforbrukning (ca 3
kW kontinuerligt). Bada filtertyperna kommer att krava viss tillsats av filterhjalpmedel for att bygga optimal
filterkaka. Bada filtertyperna medfér en investering pa ca 700 000 - 900 000 SEK for att kunna producera

ca 10 000 m® per ar. Det ar mer arbete med filterkammarpress, dar ramarna med jamna mellanrum skall tommas
vilket innebdr intermittent drift.

Tabell 5. Ungefarlig kalkyl, separering, roterande vacuumfilter

Post SEK/m®
Kapitalkostnad vid 10 ars avskrivning: 9
Ranta enligt ovan, 3% pa medelkapitalet 1,35
Avrbetskostnad 27
Filterhjalpmedel 4
El 2
Summa 43,35

Ovanstaende kostnader (framfor allt arbetskostnaden) ar hoga i forhallande till den uppgift som skall lésas.

Kuriosa: Motsvarande kostnader for gravimetrisk separation, om det visar sig tillrackligt. (Kalkyl baserad pa
1000 m® betong-behéllare med 6 meters hojd, samt pump och pasfilter). Kapacitet: 4000 m? per ar

Tabell 6. Ungeférlig kalkyl, gravimetrisk separering i betongkolonn
(om det visar sig tillrackligt)

Post SEK/m®
Kapitalkostnad vid 30 ars avskrivning 4,17
Ranta enligt ovan 3% 1,88
Arbetskostnad (tdmning av sediment) 4
Filterpasar 1
Summa 11,05
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