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Forord

En viktig utmaning for det ekologiska lantbru-
ket 4r att utveckla hallbara 16sningar for effektiva
kretslopp av vixtniring, sivil inom girden, mellan
gardar som mellan stad och land. Det finns minga
hinder att 6verbrygga. Det handlar bland annat om
att kretsloppsprodukter som genereras i urbana
samhillen inte innehéller skadliga halter av fraim-
mande dmnen, sisom tungmetaller eller kemiska
imnen. Det handlar ocksd om att restproduk-
terna innehéller vixtniringsimnen 1 for vixterna
ratt proportioner och 1 tillrickligt hdga halter for
att vara ekonomiskt intressanta som godselmedel.
Kunskap behover byggas upp och kommuniceras
om hur olika typer av restprodukter ska hanteras pd
basta sitt for att undvika negativ miljobelastning.
Aven godslingsrekommendationer behdver  tas
fram for att na ett hogt resursutnyttjande.

Under senare dr har utbyggnaden av biogasan-
ligeningar tagit fart och det finns idag dven ett
antal anliggningar frin vilka rotresten 4r godkind
att anvindas 1 ekologisk produktion. Syftet med
denna skrift 4r att bidra till att kunskap kommer ut
kring mojligheter att forbattra hushillningen med
vixtniring vid anvindning av rotrest frin biogas-
produktion pi ekologiska girdar. I skriften sam-
manstills dagsaktuell kunskap och dven praktiska

erfarenheter kring anvindning av rétrest. Bland an-
nat presenteras forslag till rekommendationer om
hur r6tresten ska hanteras och anvindas for att na
hog avkastning och minimal miljopaverkan.

Skriften vinder sig till vixtnirings- och energirdd-
givare samt myndigheter som har miljétillsyn inom
jordbrukssektorn och andra intresserade av vixtni-
ring, kretslopp och milj6.

Forfattarna riktar ett stort tack till forskaren Mats
Edstrom och docent Lena Rodhe vid JTI — insti-
tutet for jordbruks och miljéteknik, docent Cecilia
Sundberg vid Institutionen for energi och teknik
pa Sveriges lantbruksuniversitet, samt Johan Mal-
geryd pad Jordbruksverkets ridgivningsenhet for att
ni faktagranskat skriften.

Forfattarna vill ocksd tacka projektet “Utvirdering
av biogasanliggningar pa girdsniva” och projektle-
darna Karin Eliasson och Stefan Halldorf pa Hus-
hillningssillskapet for att vi fitt anvinda data frin
gardsbaserad biogasproduktion.

Arbetet har finansierats av Jordbruksverket genom
projektstdd inom landsbygdsprogrammet
— Landet lar.

Uppsala november 2013

Eva Salomon
Projektkoordinator, EPOK

Maria Wivstad
Forestindare, EPOK
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Ordlista

Biogddsel = Rotrest som certifierats enligt SPCR 120 Certifiering av biogddsel
Rotrest = Organiskt material som rotats i rotkammaren

Substrat = Organiskt material som rotkammaren matas med

Fast material = Torrsubstansen i det organiska materialet
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Summary

One of the principles in organic production is to
achieve resource-efficient utilisation of plant nu-
trients when using various organic residues. In this
context, digestate from biogas production can be
an interesting fertiliser. Digestate can also provide a
supply of plant-available nitrogen adapted to crop
requirements. This report examines different pos-
sibilities to improve plant nutrient use efficiency by
using digestate in organic production systems. For
farmers to be interested in the digestate, it must be
certified for organic production, have a high plant
nutrient content and be suitable for handling with
best available techniques and practices.

The plant nutrient content in the digestate is affected
by the organic residues used as feedstock in the bio-
gas plant. In general, there is only a small variation in
the content of plant-available nitrogen between non-
biodigested and digested liquid manure. However,
digestion of solid manure or plant materials can be
a way to convert a relatively large proportion of the
organic nitrogen in the organic residues into directly
plant-available nitrogen in the digestate. Co-diges-
tion of solid and liquid organic residues means that
the solids are converted to a homogeneous liquid
fertiliser, which improves the technical possibilities to
apply accurate amounts of plant nutrients to the crop.

Post-production handling of the digestate affects its
value as a fertiliser. In practice, the digestate is often
diluted with water in the biogas plant, which low-
ers the plant nutrient concentration per unit volume.
Furthermore, during storage and spreading of the di-
gestate there 1s a high risk of gaseous losses of nitrogen
in the form of ammonia, due to the high pH of the
digestate. Having an enclosed roof over stored diges-
tate is an efficient way of minimising ammonia losses.
An efficient strategy for minimising losses during
spreading is to mix the digestate thoroughly into the
soil immediately after spreading. The ability of farm-
ers to value digestate will depend on them having up-
to-date information on plant nutrient content.

Among the different organic residues that can be
digested, animal manures including horse manure,
contributes with most nitrogen and phosphorus,
corresponding to 68 and 73 percent, respectively.
A small proportion of the nitrogen and phosphorus
(corresponding to 12 and 15 percent, respectively)
originates from source-separated food waste and
organic residues from the food and feed industry.
Animal manures are already an important feed-
stock in biogas production, but less than 1 percent
of the manure produced is digested. The potential
amounts of organic residues that can be digested in
the near future consist mainly of animal manures,
and thereafter plant materials. It is estimated that
a fraction of animal manures containing 28 and 38
percent of total nitrogen and phosphorus, respec-
tively, in all animal manures has the economic and
technical potential to be digested. If plant materials
become interesting too, there is a need to develop
logistics and techniques for handling these in bi-
ogas production systems. Plant materials for biogas
production, especially ley, can add value in agricul-
ture by improving soil fertility and biodiversity. Ley
in the crop rotation makes a positive contribution
to plant protection and weed control. Ley also de-
creases losses of nitrogen and phosphorus to water.
Source-separated food and toilet waste are organic
residues containing a small proportion of potential
available nitrogen and phosphorus from an agricul-
tural perspective. Source-separated food waste has
greater potential to be included in biogas produc-
tion for nutrient cycling within the near future.
Many municipalities are introducing source-sepa-
rating systems, which is the first step in achieving
high-quality food waste. The development and use
of source-separating toilet waste systems is much
slower. Reuse of source-separated toilet waste in
crop production would help reduce discharge of
nitrogen and phosphorus in wastewater from so-

ciety.
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Sammanfattning

Att sluta kretsloppen och utnyttja vixtnirings-
potentialen i olika restprodukter 4r en central tanke
1 ekologisk produktion. Dirfor dr rotrest frin bio-
gasanliggningar ett intressant godselmedel. R 6tres-
ten kan ocksd vara ett gddselmedel som tillfor
direkt vixttillgingligt kvive doserat efter grodans
behov. Syftet med denna skrift dr att bidra med
kunskap om olika mgjligheter att forbittra hushall-
ningen av vaxtniring vid anvindning av rotrest pd
ekologiska gardar. For att lantbrukaren ska anvinda
rotresten behover den vara certifierad for ekologisk
produktion, ha ett hogt innehill av vixtniring si
att den blir ekonomiskt intressant och vara prak-
tiskt mojlig att anvinda.

Rotresten innehdller alla vixtniringsimnen som
finns 1 de substrat som rotas, men variationen i vaxt-
niringsinnehall ir stor. Det 4dr ingen stor skillnad i
halten direkt vixttillgangligt kvive mellan rotad och
icke rotad flytgddsel. Att rota fastgodsel och vixtma-
terial kan diremot vara ett sitt att omvandla en rela-
tivt stor del organiskt kvive till direkt vixttillgangligt
kvive. Att samrota fasta och flytande substrat innebir
att fasta material konverteras till flytande homogeni-
serade godselmedel, vilket 6kar de tekniska mojlig-
heterna att dosera vixtniring efter grodans behov.

Hanteringen av rotresten paverkar dess virde som
godselmedel. I praktiken tillsitts vatten i rotkamma-
ren vilket innebir en utspidning av vixtniring.Vid
lagring och spridning ir det framforallt kvive som
kan gi forlorat 1 form av ammoniak da rotresten har
ett hogt pH. Att ha tak pd lagerbehallare for rotrest
minskar utslipp av ammoniak effektivt. En viktig
rekommendation ir att bruka ned rétresten snabbt
och eftektivt 1 jorden efter spridning for att undvika
stora utslipp av ammoniak. Att minimera utslippen
frin rotresten leder till mindre miljé- och klimat-
paverkan. For att lantbrukaren ska kunna utnyttja
rotrestens fulla potential som godselmedel behovs
aktuella analyser pa dess vixtniaringsinnehall.

Av den totala mingden kvive och fosfor som idag
finns 1 olika restprodukter lampliga for rétning finns
68 respektive 73 procent 1 stallgodsel inklusive hist-
godsel. En liten andel motsvarande 12 respektive
15 procent av kvivet och fosforn finns i matavfall
och avfall frin livsmedels- sprit- och foderindustri.
Stallgddsel dr idag ett betydande substrat i biogas-
anldggningar, men jimfort med total miangd pro-
ducerad stallgddsel 1 Sverige ar det mindre 4n en
procent som genomgir behandling pd nigot sitt,
inklusive rotning. Av de mingder kvive och fosfor
som kan dterforas till jordbruket vid rétning av po-
tentiellt majliga substrat kommer storsta delen trots
en blygsam anvindning idag fran stallgdsel och dar-
efter frin vixtmaterial. Bedomningen ir att en del
av stallgbdseln, motsvarande 28 respektive 38 pro-
cent av kvivet och fosforn 1 all stallgddsel kan ing3 1
ett kretsloppssystem for biogasproduktion inom en
snar framtid di utveckling pigir vad giller samver-
kansformer, hanteringssystem och logistik. For att
vixtmaterial ska bli ett betydande substrat behovs
utveckling av logistik och tekniska system. Vixt-
material frin framforallt vall f6r rétning 1 biogasan-
laggningar ger mervirden till jordbruket 1 form av
forbittrad markbordighet och Skad biodiversitet.
Vallen bidrar dven till ett forebyggande vixtskydd,
minskar utsldpp av kvive och fosfor och har poten-
tial att bidra till bittre resurshushillning. Killsorte-
rat matavfall samt killsorterande avloppsprodukter
ar tva substrat som sett ur ett jordbruksperspektiv
innehiller en mindre mingd kvive och fosfor. Kill-
sorterat matavfall har en storre potential att ingd i
ett kretsloppsystem for biogasproduktion inom en
snar framtid. Manga kommuner infor killsortering,
vilket 4r fOrsta steget for att fa fram ett matavfall av
hog kvalitet. Utveckling och anvindning av kill-
sorterande avloppssystem gir mycket lingsammare.
Ateranvindning av killsorterade avloppsprodukter i
vixtodlingen skulle dock bidra till minskade utslipp
till vatten av kvive och fosfor fran samhillet.
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Biogasproduktion och
anvandning av rotrest

RoOtningsprocessen

Producenter av biogas i stora samrotningsanligg-
ningar fir lonsamhet genom att uppgradera bio-
gasen till fordonsgas. Tekniken for uppgradering
kriver en stor investering, men betalar sig om sam-
rotningsanliggningen har en langsiktigt siker kund
som behover en vil definierad mingd biodrivme-
del, exempelvis en eller flera kommuner som vill
fa tillgdng pd fordonsgas for kollektivtratik och
privatbilism. Det 4r svirare att fi ekonomi 1 gards-
baserad biogasproduktion, som producerar virme
och el, bland annat pa grund av de liga ersittnings-
nivderna for el. For nirvarande finns fi girdsbase-
rade biogasanliggningar som investerat i teknik for
uppgradering av biogas till fordonsgas.

Aven om biogasproduktion syftar till att ta tillvara
bildad metan, finns ocksd en risk for metanforlus-
ter frin rotkammaren och vid lagring samt han-
tering av rotresten. En bedémning ir att man fir
okontrollerade metantorluster pd 1-2 procent av
mingd producerad metan 1 en vil fungerande an-
liggning (RVE 2005). Dock kan metanforlusterna
bli storre om teknik och hantering inte fungerar.
Metanforlusterna frin lagring av rotresten bedéms
1 genomsnitt vara 5-10 procent men dven metan-
forluster motsvarande 20 procent av anliggningens
biogasproduktion har rapporterats (Borjesson och
Berglund, 2007). Lis mer om aitgiarder 1 avsnittet
om hur forluster av kvive och metan kan minskas
vid lagring.

I teorin gir det att rota alla organiska material
som ir biologiskt nedbrytbara men rotningstekni-
ken passar bist for organiskt material som ir rika
pa socker, stirkelse, fett och protein. Material rika
pd cellulosa och hemicellulosa 4r ocksa intressanta
men tar lingre tid for mikroorganismerna att bry-
ta ned. Lignin ir i princip omdjligt for mikroor-

ganismerna att bryta ned. For att kunna bedéma

materialets metangaspotential behovs kunskap om
flera olika egenskaper (Carlsson och Uldal, 2009).
En viktig egenskap ir glodforlusten, som dr den
organiska del som kan brytas ned i rétkamma-
ren och bidrar till biogasproduktionen. En annan
viktig egenskap dr materialets vixtniringsinnehll
eftersom mikroorganismerna behover niringsim-
nen, vitaminer och sparelement for att vixa till. En
tredje viktig egenskap ar rotrestens viskositet och
flytegenskaper som paverkas av vilka substrat som
anvinds och som har betydelse for hantering av
rotresten. Fibrer och fast material 1 rotresten har
exempelvis en benigenhet att sedimentera 1 behal-
lare under lagring eller transport.

Under den syrefria rotningsprocessen i rotkamma-
ren bryter olika grupper av anaeroba mikroorga-
nismer ner organiskt material i parallella eller pa
varandra foljande steg. Kolhydrater, proteiner och
lipider bryts ned till enkla sockerarter, aminosyror,
fettsyror och alkohol. I ytterligare nedbrytningssteg
bildas flyktiga fettsyror, ammonium och ammo-

OTO: WIKIMEDIA COMMONS
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niak. I de slutliga nedbrytningsstegen bildas acetat,
vite och koldioxid som metanbildande bakterier
anvinder 1 sin metabolism och omvandlar till bio-
gas. Biogasen bestir av bide metan och koldioxid.
I praktiken ir det vanligt att en del av den energi
som biogasanliggningen producerar anvinds for
att virma upp rotkammaren till onskat tempera-
turintervall for att gynna Onskad typ av mikrob-
flora. Temperaturen pdverkar ocksi den kemiska
jamvikten i rotningsprocessen. Den kemiska jim-
vikten paverkar i sin tur pH, som direkt paverkar
mikroorganismerna. Optimalt pH ir cirka 6 for
mikroorganismerna 1 det forsta nedbrytningssteget
av organiskt material, medan pH beh&ver vara dver
sju for att de metanbildande mikroorganismerna
ska arbeta bra. For att kunna uppritthilla 6nskad
pH-nivi i en biogasprocess krivs tillricklig buffert-
kapacitet. Manga rivaror som rotas har tillricklig
buffertkapacitet, men den kan 6kas genom tillsats
av bikarbonat (efter Luostarinen m.fl.,2011).1 den
rotningsteknik som anvinds for att rota godsel, en-
ergigroda och energirikt organiskt material sker
alla nedbrytningssteg och metanbildning samtidigt
i en rotkammare.

Dagens biogasproduktion

En dominerande andel — 80 procent — av de orga-
niska material som ir intressanta att rota och som
finns 1 stora mingder kommer fran jordbruket. Det
ror sig om stallgddsel, gronmassa frin vallodling
och skorderester (Borjesson och Berglund, 2007).
[ samrotningsanliggningar ir stallgddsel ett bety-
dande substrat p3 grund av att stora mingder finns
tillgingligt 1 ett jamnt flode, det motsvarar idag
29 procent av den totala mingden anvinda sub-
strat (Statens energimyndighet, 2012). Jordbrukets
produktion av energigrodor utgér en mindre del
— cirka fem procent — av mingden substrat 1 sam-
rotningsanliggningarna (Statens energimyndighet,
2012). Aven om stallgédsel ir en betydande del av
substraten s ar det 1 Sverige en lig andel av all stall-
godsel som genomgar nigon typ av behandlingssteg
innan spridning pa ikermark, exempelvis rotning,
kompostering eller separering i olika fraktioner. Ar
2010 var det mindre in en procent av den totala
mingden producerad stallgdsel i Sverige som be-
handlades, inklusive rétning (Foged m.fl., 2011).

Ar 2012 var rétrest frin foljande stora samrotnings-
anliggningar godkinda som godselmedel i eko-
logisk produktion: Swedish Biogas International
Lidkoping AB, Swedish Biogas International Ore-
bro AB samt Svensk Biogas Norrkping. Det finns
ocksd rotrest frin girdsbaserad biogasproduktion
som ir godkind i ekologisk produktion. Notflyt-
godsel eller svinflytgddsel ir de huvudsakliga sub-
straten som rotas pa girdsbaserade anliggningar, ib-
land som enda substrat men ofta kompletterat med
mindre mingder av andra substrat frin det egna
jordbruket, exempelvis gronmassa, ensilage, potatis,
rotfrukter och kil. Det 4r ocksd vanligt att gards-
anldggningarna kompletterar med substrat frin
den lokala livsmedelsindustrin. Det kan vara vassle,
majsmjol, godis, fett och slakterirester. I dagsliget
ar rétning av matavfall 1 girdsanliggningar ovan-
ligt. Det kan bero pa att kommunen inte samlar in
matavfall, men framforallt pa att regelverket kriver
hygienisering av matavfallet innan rotning. Sjilva
hygieniseringssteget ir en dyr forbehandling att in-
vestera i for en girdsanliggning eller en kommun
(personligt meddelande Stefan Halldorf, 2013).

For att lantbrukaren ska kunna anvinda rotresten
som godselmedel behover den vara certifierad for
ekologisk produktion samt vara ekonomiskt intres-
sant och praktiskt mdjlig att anvinda. Den behover
ha ett stort innehill av vixtniring fOr att vara ett
intressant godselmedel. Det finns ett certifierings-
system for rotresten som ska forsikra att den inte
ir kontaminerad med riskfullt stora mingder o6n-
skade amnen sisom metaller, smittimnen, medi-
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cinrester eller kemiska dmnen (se stycke nedan
samt faktaruta 1: Certifiering av rotrest). I ekolo-
gisk produktion ir kretsloppsprincipen en central
utgingspunkt. Det ir viktigt med resurssnala sys-
tem och tekniska 16sningar for att producera sub-
strat och ta hand om rétresten. For att anvindning
av rotrest ska bidra till ett forbittrat kretslopp ar det
ocksa avgorande att en stor andel av vixtniringen
nyttiggors 1 vixtproduktionen.

Vilka substrat ar tillatna

Certifiering av rotrest

Ett sitt att bygga fortroendekapital och acceptans
ir att arbeta med certifieringssystem for forbattrad
kvalitet och kontroll av organiska restprodukter.
Vid produktion av biogas pa samrotningsanligg-
ningar som anvinder olika typer av substrat, utom

FAKTARUTA 1: Certifiering av rotrest

For att rétresten ska fa spridas pa akermark behover
det organiska material som ska rétas uppfylla vissa
krav (SJVFS 2011: 21 Saknr K 14; EU nr 142/2011;
EG nr 1069/2009). Biogasanlaggningar som cer-
tifierar sin rotrest (ISSN 1103-4092, november
2012) har tillstdnd enligt miljobalken, vilket innebar
att anlaggningarna sjalva genomfor ett egenkontroll-
program. Personal som genomf6r provtagningar och
analyser ska vara utbildade. Ett nytt krav &r att bio-
gasanldggningen ska kunna kontrollera leverantorer
av substrat, sa kallade andrapartsrevisioner.

Rotrestens innehall av torrsubstans, totalkvave, am-
moniumkvéve, fosfor, kalium, magnesium, svavel
samt de sju metallerna bly, kadmium, koppar, krom,
kvicksilver, nickel och zink ska anges nér den &r slut-
produkt, alltsd kan anvdndas i odling. Provtagning
sker i utlastningslagret vid biogasanléggningen (von
Bahr, 2013). Den vanligaste hanteringen darefter &r
att rétresten transporteras till ett flytgddsellager pa
ett lantbruk dar den mellanlagras innan spridning.
Certifieringsorganet har valt att anvdnda samma
provtagnings- och analysférfarande som kréavs for
slam fran reningsverk da& dessa rutiner ar inarbetade
i branschen.

10

sadant som kommer fran vatten- och avloppssyste-
men, kan rotresten certifieras med namnet biogdd-
sel, enligt Certifierad dtervinning SPCR 120 Cer-
tifiering av biogddsel (ISSN 1103-4092, november
2012).1 denna rapport anvinder vi dock begreppet
rotrest generellt. Ar 2012 fanns tretton certifierade
anligeningar. Styrgruppen for SPCR 120 bestdr av
foretridare for livsmedelsorganisationer, brukar-
organisationer och anliggningar, dir bland andra
KRAV ingir (www.avfallsverige.se/avfallshante-
ring/biologisk-aatervinning/certifiering). KRAV
stiller ndgra ytterligare krav for att biogddsel ska
fa KR AV-certifieras, se faktaruta 1. Samtidigt har
KRAV gjort avvigningen att en viss andel otilla-
ten stallgbdsel kan accepteras om den anvinds som
substrat vid biogasproduktion, exempelvis flytgdd-
sel frin konventionell slaktsvinsproduktion.

For att certifierad biogddsel ska fa anvdndas i KRAV-
produktion stélls dessutom ytterligare krav (ISSN

1108-4092, november 2012, Bilaga 2). Nagra ex-

empel &r:

1. Om kallsorterat hushéllsavfall eller avfall fran
restaurang anvénds som substrat ska avfal-
let komma fran ett slutet insamlingssystem.
Orsaken &r att detta 6kar sparbarheten samt
mojligheten att identifiera oonskad kontamine-
ring och atgarda den.

2. Om stallgédsel som &r otillaten enligt KRAV-
reglerna ingar som substrat far biogodsel
anvandas i KRAV- produktion motsvarande en
volymsandel som ér lika stor som andel KRAV-
tillaten ingaende substrat i biogasanlaggningen
under férutsattning att:

€ Minst 5 procent av alla substrat som tillfors
biogasanléggningen, berdknat pa volym,
kommer fran ekologisk produktion.

€ Ingen gédsel fran djur som fatt GMO-
foder, sjélva ar genetiskt modifierade eller
héllits i bur far anvéndas som substrat.

€ Anlaggningen r certifierad enligt kapitel
12 produktionshjalpmedel i KRAVs regler
eller produkten tillaten enligt KRAV regel
4.1.8.
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Vaxtnaringsinnehall i rotrest

Rotresten innehaller alla vixtniringsimnen och
sparelement som finns 1 de substrat som rotas, se
tabell 1 som ger exempel pd innehdll av de vik-
tigaste. Den anaeroba nedbrytningen av organiskt
material 1 rétningsprocessen innebir att innehallet
av kol halveras, vilket leder till att rotresten fir be-
tydligt ligre torrsubstanshalt och ett pH-virde pa
7-8 (Sommer och Husted, 1995). D3 vissa substrat
har ligre pH, exempelvis flytgodsel som har ett pH
pd cirka 7 och matavfall samt ensilerad vallgroda
som har ett pH pa cirka 4, sd innebir rotrestens ho-
gre pH att risken for utslipp av ammoniak okar vid
lagring och spridning.

Vid hantering av rotresten finns alltsd risk for ut-
slipp av vixtniringsimnen. Framforallt ir det kvi-
ve som kan gi forlorat 1 form av ammoniak. Kvive
och andra vixtniringsimnen kan ocksi forloras
om rotresten lagras eller sprids pa sa sitt att lickage
kan ske. Risken for utslipp 6kar om rotresten Gver-
doseras till grodan eller sprids vid en tidpunkt da
grodan inte kan utnyttja vixtniringen.

Mikroorganismerna i rétkammaren bryter ner or-
ganiska kviveforeningar och det bildas ammonium
samt ammoniak. Med hogre temperatur och pH sa
bildas storre andel ammoniak. Héga koncentratio-
ner av ammonium samt ammoniak r toxiskt for
mikroorganismerna, vilket leder till att rotnings-
processen stannar av. I praktisk drift 4r det vanligt
att man antingen samrotar kviverika och kvive-
fattiga substrat eller spider rotresten med vatten i
rotkammaren for att undvika for hoga koncentra-
tioner. Spidning med vatten innebir att volymen
rotrest Okar och koncentrationen av vixtnirings-
imnen sjunker, vilket 6kar kostnaderna for hante-
ring av rotresten.

I ekologisk vixtodling finns behov av kvivegddsel-
medel som kan doseras med precision efter grodans
behov och rétresten har potential att vara ett sidant
godselmedel genom att andelen direkt vixttill-
gingligt kvive i form av ammonium ir hog. Poten-
tialen beror mycket pa vilka substrat som rotas samt
hanteringen efterdt. I danska forsok okade mang-
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den ammoniumkvive nigot 1 den rétade notflyt-
gddseln jamfort med icke rotad notflytgodsel. I den
rotade svinflytgédseln minskade mingden ammo-
niumkvive nagot, jamfort med icke rétad svinflyt-
godsel (Larsen m.fl., 1992). Resultaten 1 de danska
forsoken dr typiska for nét- och svinflytgodsel dir
det inte 4r sa stor skillnad i ammoniumkviveinne-
hill fore och efter rotning.

Hur rotresten paverkas av
substratblandningar och hantering
Rotrestens innehdll av vixtniring beror av vil-
ka substrat som har rotats, se exempel 1 tabell 1. I
girdsanliggning B var skillnaden liten 1 mingden
ammoniumkvive mellan icke rotad svinflytgodsel
och rotrest, vilket dr ett exempel pa att rotning av
svinflytgddsel inte nimnvirt okar mingden am-
moniumkvive 1 rotresten. Koncentrationen av
vixtniring 1 rotresten paverkas ocksa av hur myck-
et vatten som tillsitts under rotningsprocessen. I
girdsanliggning C, dir en blandning av flera olika
substrat rotades, hade rotresten motsvarande kon-
centration av ammoniumkvive som svinflytgod-
sel och de substrat som sorterades in under Svrigt.
Rotresten hade ligre koncentration av totalkvive
och &vriga vixtniringsamnen, in svinflytgddseln.
Orsaken var att rotresten hade spitts ut med vatten
under rotningsprocessen. Gardsanliggning C rota-
de ocksi djupstrogddsel fran svin och majsensilage,
som ir exempel pa substrat som har relativt hog
koncentration av totalkvive och 1ig koncentration
av ammoniumkvive. Genom att rota den hir typen
av substrat kan organiskt kvive brytas ned till am-
moniumkvive och bidra till mer ammoniumkvive
1 rotresten.

I pilotstudien rotades fast kycklinggodsel, som ar
exempel pé ett kvive- och fosforrikt substrat. Fast
kycklinggbdsel kan innehilla tio ginger mer kvive
och fosfor per ton in nétflytgddsel, se tabell 1.1
studien blandades ocksd en liten andel fast kyck-
linggddsel med en stor andel notflytgddsel, vilket
gav en rotrest med klart hogre koncentration av
ammoniumkvive och fosfor, in om enbart not-
flytgodsel rotats (personligt meddelande Edstrom
2013). En mindre andel kycklinggddsel kan darfor
visentligt 6ka rotrestens virde som godselmedel. I
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pilotstudien tillsattes dock inget vatten under rot-
ningsprocessen, vilket man ofta gor 1 praktisk drift.

I girdsanliggning A behandlades rotresten genom
en mekanisk separering efter rotkammaren, se ta-
bell 1. Rétresten separerades i en fast fraktion med
hogre torrsubstanshalt och hogre koncentration av
totalkvive, fosfor, svavel, magnesium och kalcium
in den icke separerade rotresten. Den flytande
fraktionen rotrest hade klart ligre torrsubstanshalt
in den icke separerade rotresten, men motsvarande
koncentrationer av ammoniumkvive och kalium.
Generellt kan man vid mekanisk separation 1 en
fast och flytande fraktion forvinta sig att den fasta
fraktionen innehaller de vixtniringsimnen och
sparelement som ir bundna 1 det organiska mate-
rialet, exempelvis fosfor. Mekanisk separering ir
dock sillan effektiv. Detta syns genom att bide den
fasta och den flytande fraktionen innehiller vat-
tenlosliga vixtniringsimnen. Exempelvis 1 girds-
anliggning A dir koncentrationen av kalium var
likvirdig 1 rotresten sdvil som 1 separerad fast och
flytande fraktion. Syftet med att separera rotresten
ir att f3 en liten volym rotrest sd att transportkost-
naderna kan minska och dirmed kan fast rotrest
transporteras langre strickor in flytande rotrest.

Sammanfattning

B Att rota flytgodsel for att kunna utnyttja en
storre andel kvdve ger ingen stor vinst ur véxt-
naringssynpunkt. Det &r relativt liten skillnad i
ammoniumkvaveinnehallet mellan rétad och icke
rotad flytgodsel.

B Att rota fastgodsel och andra fasta organiska
substrat kan vara ett satt att omvandla en relativt
stor del organiskt kvéve till ammoniumkvéve,
vilket 6kar de biologiska mojligheterna att fa ett
hogre utnyttjande av kvéve i véaxtodlingen. Att
samrdta exempelvis fastgédsel och flytgédsel
kan vara ett sétt att konvertera fasta heterogena
godselmedel till flytande homogeniserade god-
selmedel, vilket okar de tekniska mojligheterna
att dosera vaxtnaring efter grodans behov.
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Tabell 1. Karaktérisering av nagra olika substrat fére rétning samt av rétresten. Medelvéarden av analyser
fran flera prov, dar variationen kan vara stor mellan provtagningstillfallena i samma gérdsanlaggning.

Kilogram per ton

Exempel Ingdende Torrsub- A
fran fyra substrat samt | stanshalt | pH Total- mmo- . Mag- | Kal-
. . . Kol . nium- | Fosfor | Kalium | Svavel . .
olika studier rotrest % kvave nesium | cium
kvave
Notflytgodsel 8,9 - 41 3,1 1,3 0,6 3,5 0,3 - -
Kyckli
ycking 65,8 - |280] 20,7 | 40 | 97 | 191 | 42 - -
fastgodsel
Rotrest
1) Pilotstu- | NOtflytgdd-
Y | 86 %
die. Viktsan- SeK kl.° 9,1 80|37 | 64 | 43 | 1,7 | 54 | 06 | 09 |23
del i procent & yc" ing
av ingaende fastgddsel
substrat 14 %
Rotrest
Nétflytgodsel
80,5 %
. 12,6 8,0 | 62 8,9 54 2,6 7,4 1,1 1,5 3,4
& Kyckling
fastgodsel
19,5 %
Notflytgddsel 7,3 = 33 4,2 2,4 0,7 2,9 0,5 0,6 1,1
N6t djupstro-
6t djupstr 22,1 - |81 |54 ]| 09 | 10 | 58 | 09 | 10 | 1,9
godsel
Rotrest ¢
2) Gardsan- | ool 6,2 - | 26| 42| 26 | 07 | 35 | 04 | 06 | 1,1
B . . | separerad
laggning A i i
] otres
drift as 26,5 - |114| 65 | 16 | 29 | 36 | 1,3 | 25 | 45
separerad
Rotrest
flytande 2,8 = 11 3,4 2,4 0,3 3,4 0,2 0,3 0,6
separerad
4 - | Svinflyt-
2) Gardsan- | Svinfly 5,6 71|25 | 47 | 32 | 07 | 20 | 05 | 05 | 1,1
laggning B | gbdsel
i drift Rotrest 2,8 78| 10 4.1 3,4 0,5 2.1 0,3 0,3 0,8
Svinflyt-
. 7,9 - 34 4.8 2,6 1,5 2,9 0,5 0,5 2,5
godsel
Svin
djupstro- 35,0 = 154 | 7,0 0,7 2,2 13,0 1,1 1,2 4,2
2) Gardsan- | 99dsel
laggning C | Majsensilage 28,0 - | 136 | 53 0,4 0,7 3,2 0,3 0,3 0,8
i drift Ovri
O 6,8 - |20 | 40 | 21 11 | 29 | 03 | 04 |17
substrat
Matavfall
atavia 14,0 - |76 | 38| 04 | 04 | 13 | 03 | 02 |1,
pressat
Rotrest 3,4 = 15 3,2 2,3 0,9 2,6 0,2 0,3 1,4

1) Projekt: Rétning av fastgddsel vid Sétdsens gardsanldggning. Kontaktperson: Mats Edstrém JTI — Institutet fér jordbruks- och miljéteknik
2) Projekt: Utvdrdering av biogasanldggningar p& gardsniva. Kontaktpersoner: Karin Eliasson och Stefan Halldorf, Hush&llningsséllskapet.
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Utslapp vid lagring av rotrest

Utsldpp av ammoniakkvive 1 Sverige kommer
framst fran stallgbdselhanteringen och dessa ut-
slapp bidrar till negativ miljopaverkan genom for-
surning och 6vergddning. Utslipp av ammoniak
bidrar ocksi till indirekta utslipp av lustgaskvive
i senare delar av kvivecykeln. Dirfor ir det ange-
liget att minimera dessa utslipp. I fastgddsel for-
svinner i genomsnitt 20 procent av totalkvivet som
ammoniak under lagringen, medan motsvarande
utsldpp for lagrad flytgddsel dr 1-9 procent och for
lagrad urin 5-40 procent beroende av om urin-
brunnen ir tickt eller inte (Karlsson och Rodhe,
2002).Vid kompostering av fastgddsel ar utslippen
av ammoniak ocksa stora, de motsvarar 30 procent
av totalkvivet.

Kunskap om hur man kan minska utslipp av am-
moniak och lustgas frin lagring av stallgodsel kan
ocksd vara giltiga for lagring av rotrest. Att minska
godselytan som har kontakt med luft och ticka
lagret minskar forlusterna av ammoniak (Karlsson
1996). Ett flytgodsellager som har bottenfyllning
och tak samt ir nedgrivt i marken har minimala
utsldpp av ammoniak. T4ckning med presenning
eller organiskt material som exempelvis halm re-
ducerar utslippen av ammoniak, men inte si ef-
fektivt som ett tak. Att anvinda tickmaterial av
organiskt material kan ocksd vara riskfyllt di detta
kan oka utslippen av lustgas. I svenska studier dir
lagrad svinflytgodsel ticktes med halm uppmittes
visentliga utslapp av lustgas, jamfort med lager utan
tickning (Rodhe m.fl., 2012). Forklaringen ir att
tickning med organiskt material som torkar upp
under sommaren leder till en mikrobiell omsitt-
ning dir lustgas kan bildas och forloras (Sommer

m.fl., 2000).

Man antar ofta att utslippen av metan ir mindre
frin rotrest dn frin icke rotad flytgddsel. Det ir en
logisk tanke di biogasproduktion bygger pa att
gynna mikroorganismer som bryter ned littom-
sittbart kol s3 att man kan samla upp metan. P
gardsanliggningar tillimpas rotning vid 35 °C, vil-
ket 4r den temperatur rotresten kan ha nir den gar
in i lagret, jamfort med icke rotad flytgodsel som
kommer direkt frin stallet och har en ligre tempe-
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ratur. Utslipp av metan under lagring ir starkt rela-
terat till temperatur. Hog temperatur hos rotresten
samt stort innehdll av aktiva metanbildande mik-
rober dr faktorer som gynnar metanbildning ocksi
under lagring, speciellt i borjan av lagringen. Ris-
ken for utslipp ir storst under sommaren pd grund
av hog lufttemperatur. Svenska mitningar har ock-
sd visat att rotad notflytgddsel som lagrades under
sommaren hade storre metanforluster 4n icke rotad
notflytgddsel. Vid berdkningar av den sammanlagda
klimatpaverkan medférde sommarlagring av rotad
notflytgddsel den enskilt storsta klimatpaverkan.
Att lagra rotad notflytgodsel pd sommaren och
sprida den pd hosten gav sex till sju ginger hogre
paverkan pd den globala uppvirmningen in att
lagra pa vintern och sprida pi viren (Rodhe m.fl.,
2013).

Rekommendationen for att minimera utslippen
av metan vid biogasproduktion ir att sakerstilla en
effektiv utrétning genom ling uppehallstid 1 en ef-
terrotkammare och/eller samla upp gasen frin ett
gastitt lager (Rodhe m.fl., 2013). Genom att ticka
lagret minskar inte bara utslippen av metan, utan
ocksd av ammoniak. Utslippen av metan mins-
kade frin bide rotad och icke rotad notflytgodsel
da lagren ticktes med tritak (Clemens m.fl.,2006).
Man kan ocksi tinka sig olika behandlingar av lag-
rad rotrest sdsom att sinka pH sd att de metanbil-
dande processerna stannar av (Rodhe m.fl., 2013).
Att sinka rotrestens pH minskar ocksd risken for
ammoniakforluster vid lagring och spridning. En
kompletterande strategi dr att tomma lagren och
sprida godsel eller rotrest till grédan pa viren och/
eller forsommaren. Denna spridningstidpunkt ar
ocksa bist fOr att uppni ett sd hogt vaxtniringsut-
nyttjande som majligt.

Sammanfattning

B Tak pa lagret med rétresten minskar utsléapp av
ammoniak.

B Sikerstall effektiv utrétning av rétresten och
samla upp metan som bildas under lagring.

B Tomma lager under sommaren minskar utslapp
av metan effektivt.

B Undvik organiskt tdckmaterial vilket medfor risk
for utsléapp av lustgas.
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Utslapp vid spridning

Det finns fi studier dir man undersokt forluster av
ammoniak efter spridning av rotrest och resultaten
varierar (Amon m. fl., 2006; Sommer m.fl., 2006;
Novak och Fiorelli, 2010). Rent teoretiskt minskar
risken fOr utslipp av ammoniak vid spridning ef-
tersom rotad flytgodsel har ligre viskositet dn icke
rotad flytgddsel, vilket ar en egenskap som under-
littar infiltrationen 1 marken. Diremot har rotres-
ten ett hdgre pH, ofta i kombination med en storre
andel kvive som ammoniumkvive jimfort med
ingdende substrat, vilket Skar risken for utslipp av
ammoniak. For att kunna utnyttja rotrestens po-
tential som gddselmedel behovs spridningsstrate-
gier som bide minimerar utslippen av ammoniak
och okar grodans mojligheter att utnyttja kvivet.
Man kan ocksi forvinta sig utslapp av lustgas efter
spridning av stallgddsel eller rotrest. I finska studier
fanns ett tydligt samband mellan stérre mingder
kvave tillfort med stallgddsel och storre utslipp av
lustgas (Regina m.fl., 2013).

En viktig faktor som paverkar utslippen ir hur
gddseln placeras 1 marken. I ett svenskt faltforsok
uppmittes storre utslipp av lustgas och klart min-
dre utslipp av ammoniak efter ytmyllning av flyt-
godsel, jamfort med nir flytgodseln spreds 1 band
pd markytan. En snabb nedbrukning efter sprid-
ning minskar ocksa effektivt forlusterna av ammo-
niak. Berikningar dir utslipp av bide ammoniak
och lustgas vigdes ihop visade att ytmyllning av
flytgodseln sammantaget gav en mindre klimatpa-
verkan 4n bandspridning (Rodhe och Pell, 2005).
Det ir saledes ocksa ur klimatsynpunkt acceptabelt
att mylla godsel eller rotrest (Rodhe m.fl., 2012).
Utslapp av metan har ocksd uppmiitts direkt efter
spridning av flytgddsel. Det 4r gasbubblor som bil-
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dats under lagring och som varit inneslutna 1 god-
seln for att sedan frigoras di gddseln sprids ut pa
marken. Generellt anses utslipp av metan frin mi-
neraljordar vara minimala, istillet kan mineraljor-
dar ta upp metan och fungera som kolsianka (IPCC,
2006).

I ett annat svenskt filtforsok mittes forluster av
ammoniak och lustgas efter bandspridning av r6-
tad och icke rotad notflytgddsel pd viren fore sidd
(Rodhe m.fl., 2013). Fyra timmar efter bandsprid-
ningen harvades gddseln ned och virkorn siddes.
Mitningarna fortsatte direfter tills utslippen av
ammoniak var minimala. Trots kyligt vider med
en lufttemperatur pd + 7 °C motsvarade de totala
utslippen av ammoniak frin rétad notflytgodsel 30
procent av tillfért ammoniumkvive, vilket kunde
jamforas med 6 procent fran icke rotad notflytgod-
sel. Berdkningar visade att de hoga forlusterna av
ammoniak vid spridning av rotad gddsel ocksd orsa-
kade en vasentlig klimatpaverkan di ammoniak till
viss del omvandlas till lustgas senare i kvivecykeln.
Sammantaget visade filtforsoket att det var klart
storre risk for utslipp av ammoniak vid spridning
av rotad notflytgddsel, jimfort med icke rotad. En
enstaka harvning 1 siradens riktning var inte heller
tillricklig for att strypa utslippen av ammoniak.

Sammanfattning

B Det finns en hog risk for utslapp av ammoniak
vid spridning av rotrest.

B Rotresten ska brukas ned i jorden snabbt och
effektivt efter spridning for att minimera utslapp
av ammoniak.

B Mindre utslapp av ammoniak minskar risken for
forsurande och 6vergdédande utsléapp, samt for

att lustgas bildas som orsakar klimatpaverkan.
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Rotrest som godselmedel

Kvive ir det vixtniringsimne som oftast begrin-
sar skorden pd jordbruksmark av god bordighet.
Godslingsplanen for Ovriga vixtniringsimnen Aar,
enligt ersittningsprincipen, att tillfora lika mycket
vixtniring som fors bort med skorden.

[ rotresten finns bade organiskt och mineraliskt
kvive, 1 form av ammoniumkvive (se tabell 1).
Men fast rotrest kan vid lagring under syrerika
forhallanden komposteras till viss del och di ock-
sd innehdlla mineralkvive i form av nitratkvive.
Mineralkvive kan tas upp av grodan direkt, medan
en del av det organiska kvivet omsitts till mineral-
kvive inom ndgon minad eller upp till nigra ir.
Det finns ocksa organiskt kvive med lingsammare
omsattningstid pa 5-10 ar eller lingre. For att kun-
na skatta rotrestens totala potential som kvivegod-
selmedel behdver man ta hinsyn till bide organiskt
och mineraliskt kvive. Svirigheten ligger 1 att be-
déma potentialen for det organiska kvivet (Webb
m.fl., 2013).

Kan da grodan utnyttja en storre andel av kvavet
om exempelvis stallgodsel rotas? De studier som
gjorts styrker bade svaren ja och nej. I danska filt-
forsok dir bade rotad och icke rotad notflytgodsel
samt svinflytgddsel spreds till virkorn respektive
foderbetor var den sammanlagda slutsatsen att skor-
den inte piverkades av typ av godselslag nir man
godslade med samma mingd ammoniumkvive
oavsett om godseln var rotad eller ej (Larsen m.fl.,
1992). 1 studier redovisade av Webb m.fl. (2013) si
har grédan utnyttjat en 10-20 procent storre andel
av tillfort kvive med rotad svinflytgddsel, jamfort
med icke rotad svinflytgddsel, men resultaten paver-
kades markant av hur stora ammoniakforlusterna
var. Generellt fanns ett positivt samband pa si sitt
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att grodan utnyttjade en storre andel kvive da an-
delen mineralkvive av totalkvivet 1 stallgddseln eller
rotresten Okade. En konsekvens ir att om rotresten
har en hogre andel mineralkvive, jamfort med sub-
stratet, maste detta beaktas 1 godslingsplanen. Annars
riskerar man att f3 en 6verdosering av vaxttillging-
ligt kvive, vilket Okar risken for kviveforluster.

Det finns goda mojligheter att dosera rotresten ef-
ter grodans kvivebehov genom provtagning och
analys av rotrestens kviveinnehdll 1 samband med
spridning. Vil beprévad provtagningsmetodik for
kvive och 6vriga vixtniringsimnen finns beskri-
ven 1 Steineck m.fl. (1991) och Rodhe och Jonsson
(1999). Genom att sprida vid en tid di grodan kan
utnyttja tillfort kvive och bruka ned rotresten si den
far jordkontakt direkt biddar man for ett hogt vixt-
niringsutnyttjande. For flytande rtrest finns sprid-
ningsteknik dir smd mingder kan precisionsspridas
direkt i vaxande groda, vilket ytterligare okar forut-
sittningarna for ett hogt vixtniringsutnyttjande. I
flerdriga faltforsok med spridning av flytande rotat
matavfall till korn och havre pa varen vid sidd mot-
svarade skordarna 72—-105 procent av den skord dir
samma mingd kvave tillforts 1 form av handelsgdd-
sel. Ocksa en fast fraktion rotrest testades men hade
svart att havda sig ur skérdesynpunkt jimfort med
den flytande rotresten (Salomon m.fl., 2005).

Sammanfattning
B R#kna med rotrestens kvave- och véxtnarings-
innehall i godslingsplanen, baserat pa aktuell
provtagning och analys av rotresten.

Roétrestens héga ammoniumkvaveinnehall
behdver lantbrukaren beakta vid gédsling for att
kunna uppna ett sa hogt kvaveutnyttjande som

mojligt.

Flytande rétrest kan precisionsspridas vilket

baddar for ett hogt kvaveutnyttjande.
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Kvave och fosformangder |
olika organiska restprodukter

De stora mingderna vixtniring som finns 1 godsel
frin lantbrukets husdjur inklusive hist baseras pa
data fran 2009-2010 och visas i figur 1 och 2 (SCB,
2011; Luostarinen m.fl., 2013). Den stallgodsel
som produceras sprids redan pa dkermark och man
kan sdga att hanteringssystem och teknik ir s pass
utvecklat att det mojliggor en stor dteranvindning
av vixtniring. Jordbruket producerar ocks3 vixt-
material som limpar sig bra att réta och som inne-
hiller stora miangder vixtniring. Vixtmaterial, som
exempelvis skordad vallgroda anvinds idag som fo-
der, dir vixtniringen sedan aterfinns 1 stallgbdseln.
Likasa finns stora mingder vixtmaterial och vixt-
niring som inte limnar dkern sisom skorderester
och skordeforluster. Vixtniring frin denna typ av
vixtmaterial cirkulerar redan inom jordbruket och
redovisas inte separat i figur 1 och 2.

Den totala mingden kvive och fosfor i human-
godsel (urin och fekalier) frin hela Sveriges be-
folkning representerar den nist storsta vaxtnarings-
killan efter stallgddsel, figur 1 och 2 (Jonsson m.fl.,
2005). Humanurin frin urinsorterande avlopps-
system ir ett snabbverkande kvivegddselmedel och
utnyttjas bast om det sprids direkt till grodan, efter
hygienisering. Idag dr dock anvindning av fekalier
och urin frin minniska inte tilliten att anvinda 1
ekologisk produktion. Inte heller slam frin samhil-
lets vatten- och avloppssystem ir tillitet i ekolo-
gisk produktion, se faktaruta 2. Mingden matavfall
och dess innehill av kvive och fosfor varierar stort
beroende av komposition och hantering. Nir 25
kommuner skulle bedéma mingd matavfall som
kan r6tas varierade skattningarna frin 44 till 90 kg
per person och dr (Halldorf, 2012). Faktorer som
paverkade mingden matavfall och vixtniring som
hamnar 1 rGtresten var typ av insamlingssystem och
forbehandlingsteknik. I figur 1 och 2 presenteras
uppskattade totalmingder kvive och fosfor i mat-
avfall baserat pd Jonsson m fl. (2005) samt Linné
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m.fl. (2008). Matavfall kan tillitas som godselmedel
1 ekologisk produktion om matavfallet uppfyller de

krav som stills 1 certifieringssystemet SPCR 120
Certifiering av biogddsel. De totala mingderna
kvive och fosfor 1 organiskt avfall frin livsmedels-,
sprit- och foderindustrin representerar en min-
dre del, figur 1 och 2 (Wivstad m.fl., 2009). Re-
dan idag dterfors sa gott som allt av detta organiska
material till jordbruket for att anvindas som foder
eller gdodselmedel och har siledes en hog ateran-
vindningsgrad av kvive och fosfor.

Sammanfattning
B Av den totala méngden kvéve och fosfor som
finns tillgangligt i olika restprodukter finns 68
respektive 73 procent i stallgddsel, medan 12
respektive 15 procent av kvévet och fosforn
utgdrs av matavfall och avfall fran livsmedels-,
sprit- och foderindustri.

FOTO: WIKIMEDIA COMMONS
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Ton kvave per ar

m Godsel lantbruksdjur + hast
Humangddsel hela befolkningen
m Matavfall
1 Livsmedelsindustri
m Drank
Musselrester

B Park- och tradgardsavfall

Figur 1. Mingd kvive i olika organiska restprodukter (Jonsson m.fl., 2005; Linné m.fl., 2008; Luostarinen m.fl.,
2013; SCB, 2011; Wivstad m.fl., 2009). Drank dr en biprodukt frin framstillning av etanol ur spannmadl.

Ton fosfor per ar

980_20 190

1420

m Godsel lantbruksdjur + hast
Humangddsel hela befolkningen
m Matavfall
= Livsmedelsindustri
m Drank
Musselrester

m Park- och tradgardsavfall

Figur 2. Mdngd fosfor i olika organiska restprodukter (Jonsson m.fl., 2005; Linné m.fl., 2008; Luostarinen m.fl.,
2013; SCB, 2011; Wivstad m.fl., 2009). Drank dr en biprodukt frin _framstillning av etanol ur spannmal.

FAKTARUTA 2: Aterféring fran avloppssystem

Att aterfora slam fran samhéllets vatten- och avlopps-
system till ekologisk jordbruksmark ar inte tillatet en-
ligt KRAVs regelverk. En orsak &r att slammet inne-
héller for mycket oonskade amnen, vilket beror pa att
systemen inte &r utformade for att samla upp véxtna-
ring utan istéllet rena vatten. De kommunala renings-
verken renar avloppsvattnet fran fosfor till cirka 96
procent och den fosforn hamnar i slammet. Vatten-
|6sliga véxtnaringsdmnen finns endast i sma mangder
i slammet eftersom dessa férsvinner med avlopps-

vattnet. Om reningsverket har ett biologiskt kvéve-
reningssteg sker ocksa utslapp av kvéve i gasform.

Det finns 1,2 miljoner fastboende personer som inte
ar anslutna till kommunala reningsverk utan har en-
skilda avloppssystem dar den mesta véxtndringen
blir kvar i marken och/eller belastar vattensystemen
(Naturvardsverket, 2012). Den vanligaste hantering-
en for enskilda hushall med klosettvatten &r att det
kors till nérmaste avloppsreningsverk fér behandling.
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Potentialen for cirkulation av
kvave och fosfor vid rotning

I detta avsnitt presenteras de mingder kvive och
fosfor som kan aterforas till jordbruket om potenti-
ellt majliga substrat anvinds 1 biogasproduktionen.
En del av substraten rotas redan 1 dag och rotresten
kan certifieras for anvindning i ekologisk odling.

Ton kvave per ar

950
200\

9 746

Andra substrat rotas inte beroende pa att de inte
godkinns inom certifieringssystemet. Andra orsa-
ker till att substrat inte rotas kan vara avsaknad av
samverkansformer mellan olika aktorer och logis-
tik samt tekniska och ekonomiska forutsittningar.

m Godsel lantbruksdijur + hast
1 Enskilda avlopp + renovering lagenheter
m Matavfall 40 % aterforsel med rotrest
m Livsmedelsindustri
B Vaxtrester
Musselrester

B Park- och tradgardsavfall

Figur 3. Potentiella substrat for rotning och mdingd kvdive i dessa (Jonsson m.fl., 2012; Linné m.fl., 2008;
Luostarinen m.fl., 2013; SCB, 2011; Steineck m.fl., 2000; Wivstad m.fl., 2009).

Ton fosfor per ar

m Godsel lantbruksdjur + hast
1 Enskilda avlopp + renovering lagenheter
m Matavfall 40 % aterforsel med rotrest
= Livsmedelsindustri
B Vaxtrester
Musselrester

B Park- och tradgardsavfall

Figur 4. Potentiella substrat for rotning och mdngd fosfor i dessa (Jonsson m.fl, 2012; Luostarinen m.fl.,

2013; SCB, 2011; Wivstad m.fl., 2009).
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Stallgodsel

Mingden stallgdsel 1 Sverige som ir tekniskt och
ekonomiskt potentiellt tillginglig for biogaspro-
duktion har bedémts vara 8,3 miljoner ton per
ar, vilket motsvarade 28 procent av kvivet och 38
procent av fosforn av de mingder som finns 1 all
stallgddsel (Luostarinen, 2013) (se figur 3 och 4).
Andel tillginglig stallgddsel for rotning har be-
domts vara 34 procent frin notkreatur, 81 procent
frin gris, 100 procent frin fjaderfd och 29 procent
frin hist. I bedomingen ingick endast notkrea-
tur- och grisféretag med 100 djurenheter eller fler.
Godsel frin djurgirdar med firre djur kan ocksa
vara intressant, men di kravs samverkan mellan
flera girdar for att fi thop en tekniskt och ekono-
misk intressant mingd godsel. Ocksd histforetag
med mindre 4n 2 hektar dkermark ingick 1 be-
démningen di dessa foretag ofta saknar tillricklig
egen spridningsareal. Histgodsel, precis som fast-
godsel frin notkreatur och gris, innehéller en hog
halt organiskt material di den blandas ut med stora
mingder strd, vilket innebir att mer biogas kan ut-
vinnas per ton gddsel, jamfort med flytgddsel som
innehiller smd mingder str6 och ir utspidd med

vatten. All strorik fjaderfjigodsel har antagits vara

intressant oavsett transportavstind di biogaspro-
duktionen dr 5-10 ginger hogre per ton gdodsel,
jamfort med flytgddsel. Den andel energi 1 form
av biogas, som potentiellt kan erhillas frin enbart
fastgodsel frin fjiderfd och hist motsvarade nistan
en fjardedel av total energipotential frin stallgodsel.
Det dr darfor mer intressant att utveckla rotning av
torra och fasta substrat di dessa innehiller mer en-
ergi per volymsenhet. Teknik for torrotning finns
men ir inte si utvecklad och anvind som teknik
for vitrotning. For att torrotning ska komma till
anvindning behovs satsningar pa savil mer kunskap
som utveckling av tekniken integrerat i systemet
for biogasproduktion (Nordberg och Nordberg,
2007). Att rota blandningar av torra och véta sub-
strat innebidr att man kan konvertera fastgodsel till
en flytande rotrest, vilket 6kar grodans mojlighe-
ter att utnyttja tillfort kvive. Det finns ocksd lag-
rings- samt spridningsteknik som kan minimera
utslipp och dosera rotresten efter grodans vixtni-
ringsbehov. Dessutom kan mal om god djurvilfird
och omfattande iteranvindning av kvive samverka
da rotning av fastgddsel bygger pa att animalie-
produktionen anvinder strorika inhysningssystem.
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Vaxtmaterial fran jordbruket

Den framtida potentialen f6r produktion av grodor
for enbart energiproduktion ir svér att skatta da
produktionen ir beroende av bidrag och skattebe-
frielser och kravet ir att den ska bedrivas pa mark
som ligger i trida (SCB m.fl., 2007). Andra tink-
bara substrat ir det odlade vixtmaterial som inte
duger som foder eller livsmedel. Det kan vara blast
frin sockerbetor och potatis, bortsorterad potatis,
vallgroda som inte skordas utan anvinds som gron-
godsling eller finggroda och skdrderester frin olje-
vixter. Traditionell hantering av sidant vixtmate-
rial 4r att det limnas kvar pa dkern eller kasseras vid
efterfoljande hantering. De mingder som bedoms
vara aktuella motsvarar totalt 10 000 ton kvive och
1000 ton fosfor per ir (Linné m.fl., 2008; Steineck
m.fl., 2000). Halmen riknas inte med hir eftersom
birgad halm ingir som strd i stallgddsel.

Vall 4r en groda som det finns ett stort intresse for
att anvinda som substrat pd grund av dess metan-
gaspotential. Vallgrodan har ocksi vildokumen-
terade positiva effekter pd markbordighet, ogris-
reglering och potentialen att visentligt minska
kviveutlakningen di den ingir i en vixttSljd. Ett
verkligt exempel pd hur vall kan anvindas som sub-
strat finns hos de lantbrukare som startade bolaget
Svensk Vixtkraft AB och inledde samarbete med
Visteras kommun. Drivkraften var att minska an-
vindningen av bekimpningsmedel, forbittra mark-
bordighet och kretsloppet av vixtniring genom
att inkludera vall 1 vixtfoljden. Vallskorden rétades
sedan tillsammans med andra substrat 1 en samrot-
ningsanliggning for produktion av fordonsgas till
bussar. Ar 2011-12 motsvarade vallgrodan cirka 9
procent av totalmingden substrat 1 biogasproduk-
tionen. RStresten har anvints 1 bade konventionell
och ekologisk odling (Svensk Vixtkraft AB Arsre-
dovisning 2012). En stor utmaning med att anvin-
da vall, som ar ett fiberrikt material, har varit att
fa en tekniskt fungerande forbehandling sd att det
kan blandas optimalt med andra substrat. En annan
utmaning ir att uppna ett hanteringssystem for vall
mellan skord i filt och lagerplats utan kostsamma
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flaskhalsar. Ekonomiska uppskattningar som gjorts,
efter data frin svensk Vixtkraft AB, pekade pa att
avstindet fran filt till lager 4r en viktig faktor att ta
hinsyn till nir transportsystemets dimensionering
ska avgoras (Vagstrom, 2005).

En annan tanke ir att anvinda vall bide som foder
1 mjolkproduktion och som substrat i en girdsbase-
rad biogasproduktion. I scenarioanalyser har Strid
m.fl. (2013) studerat produktion av hégkvalitativt
grovfoder frin forstaskord 1 kombination med att
dtervixten utnyttjas for biogasproduktion. I scena-
riot ingick lokal samverkan mellan vixtodlingsgir-
dar och en mjolkgird, for att uppnd storre vallareal
och bittre fordelning av vixtniringen i rotresten
till olika grodor. Tanken var ocksd att girdarna
gemensamt investerar 1 biogasanliggningen, dir
ocksd annat organiskt material rotas, till exempel
foderrester och stallgodsel. Bedomningen av de
miljomissiga vinsterna som systemet kan uppni
paverkades mycket av om all producerad bioenergi
kunde ersitta fossil energi. Vixtodlingsgirdarna i
scenarioanalyserna forlorade spannmdlsareal och
intikterna frin den produktionen behovde ersittas
med andra intikter for att gora scenarierna ekono-
miskt intressanta.

Det ir svirt att bedéma potentialen i dessa krets-
loppssystem. En orsak ir att utveckling av logistik
och teknik behdver anpassas till lokala forutsitt-
ningar pa garden och for girdssamverkan. En an-
nan orsak ir att bonder har olika drivkrafter for att
samverka. For en gird med mjdlkkor som redan
har vall och godsel kan intresset for att samverka
kring en biogasanliggning delvis bero pd om det
ger mervirden till mj6lkproduktionen, genom ex-
empelvis tillging till hogvirdigt lokalt foder. For
en gird med vixtodling ir den lingsiktiga nyttan
av att inkludera vall i vixtfoljden tydlig, bland an-
nat genom att vallen Skar markbordigheten och
girden fir tillging till rotresten som godselmedel.
Men forindringar i vixtodlingen behover ocksa
vara ekonomiskt héllbara.
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Kallsorterade avioppsprodukter

Av den mingd kvive och fosfor som minniskor

intar med mat dterfinns de storsta mingderna i
urin och fekalier. For att kunna ateranvinda detta
som godsel i vixtodlingen behdvs utveckling av
teknik och system for att samla upp klosettvatten
separat, inklusive ett hygieniseringssteg s att inte
smittimnen sprids. Hur omfattande hygienise-
ring som krivs bestims bist genom att mikrobiell
riskvirdering dir risken for 6verforing av smittan
kvantifieras beroende pa hanteringssystemet och
anvindningen. Ateranvindning av klosettvatten i
vixtodlingen skulle ur ett samhillsperspektiv bidra
till stora miljovinster, jamfort med traditionella vat-
ten- och avloppssystem (VA-system). Utslipp av
overgddande dmnen och vixthusgaser frin samhil-
lets avloppssystem skulle kunna minskas visentligt,
liksom energianvindningen (Jonsson m.fl., 2013).
Det finns redan ca 122 000 hushall med slutna tan-
kar i Sverige, som snabbt kan ingd i utvecklandet av
organisation och teknik for terforing av vaxtni-
ring till dkermark.

FOTO: PELLE FREDRIKSSON

Klosettvatten ir inte godkint idag for rotning och
certifiering enligt SPCR 120. Det finns ocksi en
oro for att klosettvatten kan vara fororenat med
en okind mingd kemiska imnen, likemedelsres-
ter, hormoner, smittimnen och tungmetaller. Nir
det giller tungmetaller ska man undvika anrikning
1 dkermarken. Istillet behover halterna sinkas och
framforallt f6r kadmium. Kemikalieinspektionen
(Keml, 2011) foresprikar en kadmium/fosforkvot
i godselmedel pd maximalt 12 mg kadmium per
kg fosfor. De tre hushéllsprodukterna som kan vara
intressanta, nimligen killsorterad urin, killsorterat
klosettvatten och killsorterat matavfall, har mycket
olika kadmium/fosforkvot. I en undersokning av
Jonsson m.fl. (2005) hade urin ligst kadmium-
fosforkvot, 0,3-2,0 mg kadmium per kg fosfor.
Klosettvatten inneholl 11-13 mg kadmium per kg
fosfor, vilket ir jamforbart med de kadmium-fos-
forkvoter pd 7-18 mg kadmium per kg fosfor, som
uppmitts 1 konventionell stallgddsel frin notkrea-
tur och gris (Steineck m.fl., 1999).1 samma under-
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sokning uppmiittes cirka 15 mg kadmium per kg

fosfor i stallgodsel frin ekologisk mjolkproduktion.
Killsorterat matavfall frin hushill hade en hogre
kadmium / fosforkvot, cirka 37 mg kadmium per
kg fosfor (Jonsson m.fl., 2005), men matavfall frin
andra killor, exempelvis handel och livsmedelsin-
dustri, kan vara renare. Riskbedémningen var dock
att terforsel av matavfall medfor att dkermarken
belastas med storre mingder kadmium, 4n om kill-
sorterad urin eller killsorterat klosettvatten ater-
fors, dir killsorterad urin innehaller klart lagst hal-
ter av tungmetaller (Jonsson m.fl., 2005).

Om killsorterande system for klosettvatten anvinds
kommer likemedelsrester och hormoner att spri-
das p3 3kermark istillet for att slippas ut i vatten si-
som det gors i1 befintliga VA-system. Generellt finns
det storre mojligheter for att likemedelsrester och
hormoner snabbt ska brytas ned i mark, jamfort
med om de sldpps ut 1 vatten (Emilsson m.fl., 2006;
Ejhed mfl., 2012). Mark innehiller naturligt en
mycket hogre koncentration av olika aktiva mik-
roorganismer dn vatten. Det finns ocksa olika sitt
att behandla klosettvatten s att mingden likeme-
delsrester och hormonor minskar, men dessa tek-
niker behover utvecklas och utvirderas innan de 4r
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mogna for praktisk drift. Det finns kunskap om hur
likemedelsrester 1 avloppsvatten paverkar vattenle-
vande organismer. Daremot saknas kunskap om vad
som hinder med likemedelsresterna i jord samt om
och hur marklevande organismer paverkas.

Ett mgjligt scenario i en nira framtid ir att alla
hushéll med enskilda avlopp — cirka en miljon —
uppgraderas till laglig standard och di med kill-
sortering av klosettvatten (Ek m.fl., 2011). Om
kallsortering av klosettvatten ocksi infors i de
800000 bostider som har behov av renovering
inom 5-10 ar sd kan cirka 13 procent av det kvi-
ve och fosfor som hamnar i toaletten iterforas till
ikermark (Jonsson m fl. 2013).Vixtniringen i detta
substrat motsvarar 9 procent kvive och 5 procent
fosfor av den totala mingden vixtniring som po-
tentiellt kan iteranvindas, se figur 3 och 4. Det
ir saledes en mindre mingd vixtniring, och dess
betydelse for jordbruket pa nationell nivd ir rela-
tivt begrinsad. P lokal nivd skulle vixtniringen
kunna betyda mycket pi ekologiska vixtodlings-
girdar och visentligt minska risken for Svergo-
dande utslapp frin minsklig aktivitet i det aktuella
avrinningsomradet.

FOTO: ISTOCKPHOTO.COM
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Matavfall

Trenden ir att kommunerna bygger ut kapaciteten
for att killsortera matavfall, vilket kommer att oka
mingden matavfall som ir tillgingligt for rtning.
Det innebir att utveckling av logistik och kill-
sorterande teknik pagir. Intresset hos kommuner
for att gora biogas av matavfall, ir starkt kopplat
till att det gir att gora fordonsgas av biogasen. Pro-
blematiken ir att utveckla system som sorterar ut
en hog andel matavfall med hog kvalitet s3 att inte
matavfall som rotas bidrar till att anrika till exem-
pel tungmetaller i rétresten (Jonsson m.fl., 2005;
Halldorf, 2012). Om 40 procent av allt matavfall
kan samlas in och rotas bidrar vixtniringen 1 detta
substrat med 5 procent av det kvive och 4 procent
av den fosfor som potentiellt kan dteranvindas 1
vixtodlingen, figur 3 och 4. Ur jordbrukssynpunkt
ir matavfall siledes en liten vixtniringskilla. Pd lo-
kal niva kan dock vixtniringen vara ett betydande
tillskott for vaxtodlingsgirdar. Det ir tveksamt om
dteranvindning av matavfall skulle bidra till min-
dre utslipp frin jordbruket av 6vergodande imnen
som kvive och fosfor, samt klimatgaserna lustgas
och metan. Det beror pa hur mycket den befintliga
hanteringen av matavfall belastar miljon och om
en ateranvindning 1 jordbruket kan minska utslip-

pen jimfort med dagens system.

Sammanfattning

B Stallgdsel och vixtmaterial dr de tvd poten-
tiella substrat som innehiller storst mingder
kvave och fosfor. Stallgbdsel ar ocksa det
substrat som har storst potential att inga 1 ett
kretsloppssystem for biogasproduktion inom
en snar framtid eftersom utveckling pagir vad
giller samverkansformer, hanteringssystem och
logistik. For vixtmaterial behovs utveckling av
teknik och anpassning till ett kretsloppssystem
for biogasproduktion.

B Killsorterande avloppssystem och killsorterat
matavfall 4r tva substrat som sett ur ett jord-
bruksperspektiv innehaller en mindre mingd
kvive och fosfor. Av dessa har killsorterat
matavfall storst potential att ingd 1 ett krets-
loppssystem for biogasproduktion inom en
snar framtid. Manga kommuner haller pa att
genomfora killsortering, vilket r fOrsta steget
for att fa fram ett kvalitativt substrat. Utveck-
ling och implementering av killsorterande
avloppssystem gir mycket lingsammare.
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Biogas som framjar
kretsloppet av vaxtnaring

Att rota organiskt material och producera biogas
kan ge en stor klimatnytta for hela samhillet om
biogasen ersitter fossila brinslen inom transport-
sektorn. Transporter stir for storsta delen — motsva-
rande 30 procent — av Sveriges utslipp av vixthus-
gaser. Den politiska visionen ir att Sverige ar 2050
ska ha en héllbar och resurseffektiv energiforsdrj-
ning utan nettoutslipp av vixthusgaser i atmosfiren.
Jordbruket stir for en mindre del av vixthusgasut-
slippen — motsvarande 14 procent — men dessa ut-
slipp domineras av de starka vixthusgaserna lust-
gas frin mark och metan frin djur och gddsel, samt
ocksi koldioxid frain mulljordar (R66s m.fl., 2013).
Jordbruket har diremot en stor paverkan pd Gver-
g0dning och stir for nistan hilften av den mingd
kvive och fosfor som belastar vatten. Detta innebar
att jordbrukets miljo- och klimatbelastande utslipp
sannolikt inte minskar si mycket av att enbart cka
rotningen av olika organiska material.

En av principerna i ekologiskt lantbruk ir att an-
passa produktionssystemet till lokala forhallanden
sasom ekologiska, ekonomiska och sociala forut-
sittningar. For att uppna en hallbar anpassning ska
insatsmedel av dndliga resurser vara smd och istillet
ska produktionen baseras pa en hog grad av ateran-
vindning av resurser, sdsom vaxtniring. Detta for
att bevara och stirka miljon samt undvika skadliga
utslipp som orsakar negativ miljopaverkan, exem-
pelvis 6vergddning. Denna princip kan ocksi vara
vigledande da kretsloppsbaserade system for bio-
gasproduktion utvecklas, se figur 5.

En aspekt som diskuteras ir att biogasproduktion

kan vara en teknisk och logistisk 18sning for att for-
dela vixtniring mellan girdar pi lokal och regio-
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nal niva, samtidigt som producerad bioenergi kan
minska anvindningen av fossil energi. Jordbruket
kan fi en nyckelroll vid biogasproduktion; som
producent av stora mingder substrat av olika kva-
liteter och som anvindare av rotrest och bioenergi.
Jordbrukets primira uppgift ar dock att producera
foder och mat pa ett hillbart sitt sd att miljomalen
uppnds, exempelvis ingen 6vergddning, giftfri miljo
och biologisk mangfald. Ett kretsloppsbaserat sys-
tem for biogasproduktion dir jordbruket ingir be-
hover darfor utformas s att det bidrar till en hallbar
produktion av animaliska och vegetabiliska produk-
ter. For att biogasproduktionen ska 6ka graden av
vixtniringsutnyttjande 1 jordbruket behover savil
produktion som hantering av substrat och rotresten
dirfor leda till mindre utslapp av kvive och fosfor.

Kretsloppet mellan stad och land ir brutet, vilket
gor det till en stor utmaning att utveckla organisa-
tion och teknik som 6kar graden av dteranvindning
av kvive och fosfor 1 humangddsel samt 1 matavfall.
En 6kad anvindning av samhillets organiska rest-
produkter 1 jordbruket har ingen tydlig koppling
till den lokala eller regionala platsen di konsum-
tionen av mat till en hog grad baseras pd mat som
odlats ndgon annanstans och sedan importerats till
regionen. Miljovinsterna skulle vara storst for sam-
hillet om jordbruket dteranvinder kvive och fos-
for i speciellt humangddsel, istillet for att samhaillet
ska rena avloppsfraktioner i reningsverk. Om an-
vindningen av humangddsel i jordbruket leder till
mindre 6vergddande utslipp beror pd om ett hogre
vaxtniringsutnyttjande kan erhillas 1 vixtodlingen
jAmfort med befintliga gbdslingsstrategier.
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ILLUSTRATION: © F. STENDAHL 2013

Figur 5. Biogasproduktion kan forbdttra kretsloppet av vixtndring i ett jordbrukssystem
ddr foderarealen kan forsérja animalieproduktionen pa ett hallbart sitt.
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Att introducera biogasproduktion i ett jordbruks-
system kan ge flera olika miljoeffekter hir och
nu samt lingre bort och i framtiden. Vid miljo-
systemanalys fOrsoker man berdkna den totala
miljobelastningen fran ett produktionssystem och
det finns ocksd flera miljosystemanalyser som vi-
sat pa positiva miljoeffekter av biogasproduktion.
Men alla direkta och indirekta miljoeftekter beak-
tas inte, eftersom systemet ir mycket komplext och
det ocksad dr brist pa information (Borjesson och
Berglund, 2007: Poschl m.fl., 2010; Frandsen m.fl.,
2011;R66s m.fl.,2013). Detta gor att systemanaly-
sernas resultat 4r behiftade med stora osikerheter.

Blir det mindre utslapp med

rotad godsel istéllet for flytgodsel?

Det ir avgorande att basta teknik och kunskap an-
vinds vid hantering av sivil stallgddsel som rotrest. I
en scenarioanalys av vad som hinde nir man spred
rotrest respektive icke rotad svinflytgodsel pa hosten,
blev utslippen av kvive och fosfor storre, jamfort
med spridning pd varen som ar den rekommende-
rade tidpunkten (Frandsen m.fl.,2011). Dessutom
blev utslippen av kvive storre frin rotresten 4n frin
svinflytgodseln, just pd grund av att rotresten inne-
holl mer ammoniumkvive per ton.

Kan biogasproduktion i kombination med
basta teknik oka ateranvandningen av vaxt-
nédring och minska miljobelastningen?

Om biogasproduktion med rotning av stallgodsel 1
ett storre perspektiv ska minska negativa miljoef-
fekter, behover stallgodseln komma frin jordbruks-
system diar dgg-, mjolk- och kottproduktion ar
integrerad med lokal foderproduktion. En speciali-
serad animalieproduktion som ir beroende av stor
foderimport, importerar ocksi stora mingder ny
vixtniring som anrikas i stallgddseln. Den lokala
belastningen av kvive- och fosforutslapp till mark,
luft och vatten blir da oacceptabelt hog och denna
belastning kvarstir dven om godseln rotas. Att an-
rika onddigt stora Gverskott av exempelvis fosfor 1
dkermarken 4r ocksa ett resursslosert, se figur 6.

Kan biogasproduktion baserad pa vaxt-
material 6ka ateranvandningen av vaxt-
naring och minska miljébelastningen?

Ja, om viaxtmaterial som ger mervirden till jord-
bruket rotas. Det kan vara vixtmaterial frin ett
odlingssystem som framjar markbordighet, bio-
diversitet och vixtskydd samt hammar ogris och
minskar utslipp av kvive och fosfor. Vid rotning
av viaxtmaterial bryts organiskt bundet kvive ned
till ammoniumkvave, vilket innebir att rotresten
innehiller mer direkt vixttillgingligt kvive dn det
ursprungliga vixtmaterialet och dirmed finns po-
tential fOr ett bittre kviveutnyttjande vid godsling
med rotresten.

Om det finns fér mycket vaxtnaring lokalt,
kan man da minska utslapp av kvave och
fosfor genom att transportera stallgédsel
eller rotrest till akermark nagon annanstans?
Att transportera stallgodsel ar dyrt och darfor be-
hévs en mottagare med behov av vixtniring inom
ett rimligt avstind. Den ekonomiskt rimliga grin-
sen har berdknats till cirka tvd mil for stallgodsel
med hog vattenhalt sisom flytgodsel. I djurtita re-
gioner eller linder kan dirfor situationen vara si att
det inte finns nigon mottagare pa rimligt avstind
och di fungerar inte denna regionala fordelnings-
modell. Om stallgddsel eller rotrest frin biogas-
produktion forddlas si att volymen minskar och
koncentrationen av vixtniring okar s kan de for-
idlade produkterna transporteras lingre strickor.
Ska denna strategi minska utslippen av kvive och
tosfor krivs fortfarande en mottagare som behover
vaxtniring. Dessutom madste tekniken som foradlar
stallgbdsel eller rotrest vara resurseffektiv. Aven om
teknik och system utvecklas som transporterar bort
vixtniring fran regionen, si kommer den intensiva
djurhillningen att orsaka lokala utslipp av kvive
och fosfor. Framforallt i form av ammoniak frin
stall och vid hantering av stallgodsel. Stora lokala
utslipp av kviave och fosfor kan ocksa ske fran icke
tickta lager, bristfilliga lagringsplatser, eller frin
betesmark med ett hogt antal djur per hektar och
upptrampad mark.
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Figur 6. Att rota stallgidsel fran en specialiserad animalieproduktion
med stor foderimport ger stora utslipp av kvive och fosfor lokalt.

Finns kunskap om processteknik

och produktforadling?

For nirvarande processas 8 procent av producerad
stallgddsel 1 EU-landerna dir de tekniker som an-
vinds har syftet att minska volymen godsel och/
eller koncentrera vixtniringsinnehdllet i godseln
for att kunna transportera bort den frin djurtita
omriaden. Det finns dock knapphindig informa-
tion om hur teknikerna verkligen fungerar och an-
vinds inom jordbruket. Det saknas ocksd kunskap
om teknikerna i praktiken okar dteranvindningen
av vixtniring och minskar utslippen av kvive och
fosfor (Frandsen m.fl., 2011; Sindh6j och Rodhe,

2013). En intressant processteknik ska kunna mins-
ka mingden stallgédsel for att reducera kostnader
for logistik, lagring, transport och spridning. Pro-
cesstekniken ska ocksd minska utslipp som orsakar
negativ miljopaverkan. Utmaningen ir att opti-
mera savil process som anvindning av slutproduk-
ter s att systemet som helhet bade ir ekonomiskt
och miljomassigt hillbart. For detta behovs kun-
skap om hur processtekniker kan anpassas till olika
hanteringssystem for stallgodsel och hur ett hogt
vixtniringsutnyttjande kan uppnds vid anvindning
av olika forddlade produkter.
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Gardsbaserad biogasproduktion

Girdsbaserad biogasproduktion har utvecklats
snabbt under de sista dren. En orsak har varit moj-
ligheten for lantbruksforetag med tillging pd stall-
godsel att soka investeringsstod med upp till 30
procent av den totala kostnaden. Cirka femtio bio-
gasanliggningar har fitt detta stod frin jordbruks-
verket. For att £ stodet ska mingden substrat in till
biogasanliggningen bestd av minst 50 procent stall-
godsel. De flesta biogasanliggningar som fitt stod
producerar virme och el.

En anliggning pa girdsniva som motsvarar rotning
av 300-800 m® godsel per &r frin 100-500 djuren-
heter passar tekniskt och ekonomiskt bist f6r pro-
duktion av virme och el. Det ekonomiska virdet
av egenproducerad el frin biogas beror bide pa om
elen kan siljas ut pd nitet eller om elen kan anvin-
das pa den egna girden och dirmed minska beho-
vet av inkopt el. Produktionskostnaderna minskar
ocksd vasentligt om det finns avsittning for pro-
ducerad 6verskottsvirme. Samtidigt finns ett stort
intresse inom jordbruket for att kunna uppgradera
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biogas till fordonsgas pid girdsniva till en rimlig
kostnad och dessutom kunna anvinda fordonsgas
till girdens egen maskinpark. Kostnaden for upp-
graderingen betalar sig idag bara i samrotningsan-
liggningar som producerar stora volymer biogas.
Det pagir dock utveckling av ny teknik eller for-
bittring av befintlig teknik for att ocksa smaskalig
uppgradering ska kunna bli ekonomiskt intres-
sant (Andersson, 2013; Held, 2013; Hansson m.fl.,
2013). Det finns enstaka studier pid biogasdrivna
traktorer som utvirderats 1 praktisk drift (Biogas
Syd, 2011). Jordbruksverket och Transportstyrelsen
har ett pdgiende uppdrag att se till att arbetsma-
skiner konverteras till metan-dieseldrift (MEKA-
projektet, 2013).

RoOtning av fastgodsel
och andra fiberrika material

Det ir klart intressant ur energisynpunkt att kunna
rota fastgddsel och andra energitita fiberrika orga-
niska material. Nistan en fjirdedel av total energi-
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potential frin stallgddsel finns 1 fastgodsel fran fja-
derfi och hist 1 Sverige. Det vanligaste systemet for
biogasproduktion som ir vatrotning, behver dock
anpassas for att kunna rota dessa substrat med fram-
ging. Substraten behéver sonderdelas vilket fung-
erar med enkel teknik men tekniken madste vara
robust och prisvird. Utrustningen behover ocksd
vara driftssiker samt energisnil. Syftet med forbe-
handlingen ir att fi ett homogent substrat sa att det
blir mer tillgingligt for mikroorganismerna samt dr
littare att blanda med andra substrat. Utmaningen
ir att utveckla teknik och hantering for f6rbehand-
ling, biogasproduktion och hantering av rotresten
sd att anldggningen uppndr ett stort gasutbyte, utan
att forbruka mer el 4n vid rétning av homogena
substrat. I pilotforsék har man haft problem med
att fasta heterogena material fastnar i pumpar och
skruvar och att de kan innehilla jord, sten och me-
tallforemal som ocksi orsakar driftsstopp. En annan
intressant rotningsteknik 4dr satsvis torrdtning som
passar bra till fastgodsel, park- och tridgirdsavfall.
Den ir dock inte vanlig pd biogasanliggningar da
berednings- och inblandningsteknik behéver ut-
vecklas for att kunna samrota olika substrat sd att
man fir en sd jimn utrétning som mojligt (Nord-
berg och Nordberg, 2007).

Certifiering

Utveckling av certifieringssystemet pagir och ir en
metod for att pa sikt fi fram en renare rotrest. Un-
der ar 2013 ska Avfall Sverige revidera manualen
for plockanalyser av hushallsavfall for att bli effekti-
vare 1 att hitta och itgirda killan till kontaminering
(Avfall Sverige, 2011). Bland annat kommer ande-
len funna lakemedelsrester att redovisas separat.

P3 europeisk nivd pagir ett arbete med utveckling
av End-of-Waste-kriterier for biologiskt nedbryt-
bart material som klassas som avfall for att kunna
klassa material som produkt istillet. Detta arbete
foljs av Sverige och kommer bland annat att pa-
verka certifieringen av biogddsel. En trolig konse-
kvens dr att det blir ldgre tillitna halter av koppar
och zink 1 biogddsel samt i stallgddsel som han-
delsvara. Likasd finns ett forslag pd grinsvirden for
organiska fororeningar, sdsom nagra olika typer av
dioxiner och flamskyddsmedel. En annan trolig
konsekvens ir att biologiskt behandlat organiskt
material som uppfyller End-of-Waste-kriterier
och klassas som en produkt kan transporteras och
siljas eller kopas mellan linder inom EU (person-
ligt meddelande Ola Palm).
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Att sluta kretsloppen och utnyttja vixtndrings-
potentialen i olika restprodukter dr en central tanke
i ekologisk produktion. Ddrfor dr rotrest fran biogas-
anldggningar ett intressant godselmedel.

Rotresten kan ocksd vara ett godselmedel som tillfor
direkt vixttillgingligt kvive doserat efter grodans behov.

* % x%
* 4 *

Arbetet har finansierats av jordbruksverket genom
projektstod inom landsbygdsprogrammet — Landet lir.
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