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1. Inledning och projektmal

Biogasproduktion &r en allt vanligare form av energiproduktion. Olika typer av avfallsprodukter rétas
och energiinnehallet utvinns i form av biogas, medan véxtnaringsamnena stannar kvar i rétresten.
Roétresten innehaller ofta for mycket fosfor i forhallande till kvave. | NP-Balans projektet undersoktes
mojligheterna till att antingen avskilja fosfor, eller att tillsatta kvave, for att fa en battre styrning av
naringsbalansen i rétresten. Genom att kunna anpassa rotrestens naringsinnehall (balansen mellan kvave
och fosfor) for olika anvandningssyften, blir t.ex. godsling pa aker- eller skogsmark sa effektivt som
mojligt och 6verflodig ndring utlakas inte till vattendragen.

Inom projektet har rotrester fran olika biogasanlaggningar anvénts som véxtnaring till jordbruksgrédor
och barrtradsplantor och effekten har foljts upp bade kortsiktigt och langsiktigt. Olika bioavfall har
testrotats och biogasproduktionen har uppmaétts och rotrestens naringsinnehall har analyserats.
Ytterligare har en teknik for fosforatervinning fran restprodukter fran biogasproduktion utvarderats.
Projektet har varit ett samarbete mellan Yrkeshogskolan Novia och Institutionen for norrlandsk
jordbruksvetenskap vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).

1.1. Tack till organisationer och personer som har bidragit till projektet
Stort tack riktas till finansidrerna, Botnia-Atlantica, Region Vésterbotten och Osterbottensforbund for
att ha mojliggjort detta projekt. Jordbruksdelen av NP-balans har utforts pa Robacksdalens
forskningsstation som ar en del av SITES infrastruktur, Swedish Infrastructure for Ecosystem Science,
vilken finansieras av Vetenskapsrddet och SLU. Detta projekt har mdjliggjorts genom
forskningsstationens kunniga personal och tillgang till utrustning och forsoksfalt. Vi tackar dven de
foretag och personer som donerat organiskt material for vara rotningsforsok.

2. Biogasproduktion

Bildning av biogas sker nar organiskt material bryts ner av mikroorganismer utan tillgang till syre
(anaerob nedbrytning). Biogasbildningen kan indelas i fyra olika steg, l6sningssteget (hydrolys),
syrabildningssteget  (acidogenes),  attiksyrasteget  (acetogenes) och  metan-bildningssteget
(metanogenes). Biogas bestar till tvatredjedelar av metan och en tredjedel koldioxid (Tabell 1). Metan
ar en energirik gas som kan anvandas for el- och varmeproduktion, eller uppgraderas till drivmedel for
fordon (fordonsgas, 97% metan) eller som ravara (t.ex. i farger, plaster och mobler) (Ek, 2013).

Tabell 1. Biogasens genomsnittliga bestandsdelar. Bearbetad fran ”Produktion av biogas péa garden” (Ek, 2013).

Amne %
Metan, CH4 55-75
Koldioxid, CO2 25-45
Kolmonoxid, CO 0-0,3
Kvéve, N2 1-5
Véte, H2 0-3
Svavelvéte, Hz2S 0,1-0,5




Biogas produceras framst i biogasanlaggningar, dar olika typer av organiskt avfall rétas, men dven pa
deponier (soptippar) (Klackenberg, 2018).

Biogasanldggningens hjarta ar rotkammaren dar det organiska materialet rétas, under ca 15-30 dagar
beroende pa processtyp och substrat (organiskt avfall). Rotkammaren ar helt syrefri, isolerad och
vanligen forsedd med omrérning och uppvarmning. Biogasen som produceras leds via rérledningar fran
toppen av rétkammaren for vidare anvandning (Figur 1). Gasens metanhalt kan variera beroende pa
substratet, men ar oftast mellan 60-70%. R6tningen sker antingen mesofilt vid 32-42 °C eller termofilt
vid 50-60 °C (Ek, 2013; Klackenberg, 2018).
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Figur 1. Enkel oversikt av en rotreaktor. Bearbetad fran ”Produktion av biogas pa garden” (Ek, 2013).

Valet av mikroorganismer (ymp- / startkultur) som blandas med det avfall som ska rétas ar en viktig
parameter for hur biogasbildningen ska lyckas. Om mgjligt bér mikroorganismerna redan vara
anpassade for den typen av organiskt material som ska rotas (Ek, 2013).

Under normal drift av rétningsprocessen ar pH-vardet kring 7 i rétkammaren. Om rétningsprocessen
blir sur, t.ex. av for mycket substrattillsats, maste tillférseln av substrat upphora sa att processen far
aterhamta sig (Ek, 2013).

Efter r6tningen aterstar en naringsrik rotrest som i manga fall kan anvandas som godningsmedel, sa
kallad biogodsel. Pa sa satt aterfors vaxtnaringsamnena tillbaka till jorden och kretsloppet har slutits,
vilket medfor en stor klimatnytta.

2.1. Substrat for biogasproduktion
Allt organiskt material kan i princip rotas, men biogastekniken passar bast for material som latt kan
brytas ned. Inom lantbruket handlar det framst om stallgédsel och lantbruksgrédor (t.ex. vall, sad, majs,
rotfrukter och sockerbetsblast). Matavfall fran livsmedelsindustrin gar dven bra att anvanda medan
avfall som innehaller mycket fibrer och lignin (t.ex. tra eller halm) ar samre lampat for rotning. Biogas
utvinns dven fran industriellt och kommunalt avioppsslam och slakteriavfall (Ek, 2013).

Olika typer av bioavfall (substrat) ger olika mangder biogas beroende pa substratens sammansattning.
Viktigt att beakta vid valet av substrat ar kol och kvave forhallandet. Forhallandet mellan kol och kvéve
bor vara 20:1. Materialet som matas in i biogasanlaggningen bor innehalla ungefar 20 ganger mer kol
an kvave for att biogasprocessen skall fungera bra. Om substraten innehéller for mycket kol, t.ex. vid
anvéndning av bara vaxtprodukter, leder det till att en stor del av materialet blir outnyttjad. Om
substratet innehaller for mycket kvave i relation till kol, t.ex. rétning enbart med hons- eller svingodsel,
kan ammoniak borja bildas som hammar biogasbildningen (Carlsson, M. & Uldal, 2009; Ek, 2013).



Samrétning av flera olika typer av substrat, gor att man far ut mer biogas per ton ravara. Skillnader i
naringsforhallanden hos olika substrat kan kompenseras genom samrétning. Till exempel genom
samrotning av kvéaverika substrat sasom honsgodsel, hushallsavfall och slakteriavfall med mer
kvavefattiga substrat sdisom halm, glycerol och sockerbetor utan blast (Carlsson, M. & Uldal, 2009).

Vissa substrat kraver férbehandling i form av finférdelning, spadning eller separering for att
rétningsprocessen ska fungera optimalt. Till exempel, finférdelning av fiberrika substrat gor det mera
atkomligt for de nedbrytande bakterierna och Gkar gasbildningen och minskar tiden i
rotningskammaren. Aven kemisk eller termisk férbehandling kan kravas for svarnedbrytbara substrat
och hygienisering stalls som krav pa vissa substrat, t.ex. animaliska biprodukter och slakteriavfall
(Carlsson, M. & Uldal, 2009).

2.2. Biogasproduktion i Finland och Sverige
I Finland finns det totalt 59 rdtningsanléggningar for biogas och ytterligare totalt 38 avfalldeponier som
tillvaratar biogas. | véstra delen av Finland finns det storst produktion, med totalt 24
rétningsanlaggningar for biogas (ej inberéknat biogasproduktion fran deponier), varav tre finns i
Osterbotten, tva i Sodra Osterbotten och tva i Mellersta Osterbotten (Huttunen, Kuittinen, & Lampinen,
2018), varav tva uppgraderar gasen till fordonsgas.

Finlands  biogasreaktorer  (inkluderar ~ samrétnings-,  industri-,  gardsanlaggningar  och
avloppsreningsverk) producerade 99,9 miljoner m® biogas (ca 584 GWh) och avfalldeponier 72,3
miljoner m® biogas under ar 2017. Av biogasen anvandes 520 GWh till varme och 178 GWh till el.
Biogas som anvandes som fordonsgas var ca 30 GWh under 2017 (Figur 2), vilket var en 6kning med
41% jamfort med foregaende ar. Det var framst en 6kning av tung trafik som anvander biogas som
bransle som bidrog till 6kningen, t.ex. stadsbussar i Vasa och sopbilar i Jyvaskyla som gar pa biogas
togs i anvandning 2017 (Huttunen et al., 2018).

Under 2016 anvandes i Finland 50% av rotrest fran avloppsreningsverk till gronbyggen, ca 40%
anvindes som godsel inom jordbruket och <10% anvéandes for lagring och sluttdckning av
avfallsdeponier. Den totala slammangden var 832 200 ton (vatvikt) (147 000 ton, torrvikt) fran
avloppsreningsverken i Finland ar 2016 (Vilpanen & Toivikko, 2017). Motsvarande uppgifter for rotrest
fran biogasanlaggningar i Finland finns inte att tillga.

I Sverige finns totalt 275 biogasproduktionsanlaggningar. Storst produktion finns i sédra Sverige,
sarskilt i storstadsomradena. Stockholms lan, Vastra Gotalands l1an och Skane lan star for sammanlagt
mer &n halften av gasproduktionen. | Vasterbottens och Vésternorrlands 1&n finns endast 19
biogasanlaggningar varav tva uppgraderar gasen till fordonsgas (Harrysson, 2018).

Den svenska biogasproduktionen uppgick till 2068 GWh 2017. Det mesta av detta producerades i
samrotningsanlaggningar (987 GWh) tétt foljt av avlioppsreningsverk (753 GWh) och tillsammans med
industrianlaggningar (125 GWh) och gardsanlaggningar (50 GWh) producerade dessa fyra typer av
biogasreaktorer totalt 1915 GWh. Samrétningsanldggningar och avloppsreningsverk oOkade sin
produktion, medan produktionen fran deponier och industrier minskade. Andelen biogas som
uppgraderas till fordonsgas 6kade och uppgick 2017 till 65 % (drygt 1300 GWh) av den producerade
gasen. Det finns bara en anldggning som producerar flytande biogas (LBG- Liquified Biogas).
Ytterligare anvéndes 384 GWh (19%) till varme och 53 GWh (3%) till el. (Figur 2) Biogasen
producerades till stérsta delen av olika typer av avfall: Avloppsslam 35 %, godsel 20 %, matavfall 11
%, livsmedelsindustrins avfall 10 % och energigrédor 2 % (Harrysson, 2018).

| Sverige producerade biogasanlaggningarna totalt 2,7 miljoner ton rétrest. Nastan all rotrest fran
certifierade samrétningsanlaggningar och gardsanlaggningar (2.04 miljoner ton) anvandes 2017 som
godselmedel i jordbruket, men endast 31% av rétresten fran avloppsanlaggningar (187 000 ton).
Aterstoden anvéndes till anlaggningsjord (Harrysson, 2018).
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Figur 2. Biogasproduktion fran biogasreaktorer (samrétningsanlaggningar, avloppsreningsverk, industri-
anlaggningar, gardsanlaggningar ingar) och andelen som anvants till fordonsgas, varme och el av den
producerade biogasen i Finland och Sverige under 2017.

2.3. Regelverk for roétrest och avloppsslam i Finland och Sverige

Vilka substrat som rétas paverkar hur rotresten kan anvanda som biogodsel. Substratens naringsamnen,
tungmetaller och eventuella fororeningar finns kvar i rotresten och paverkar kvaliteten. For att undvika
smittspridning av sjukdomsalstrare (patogener) finns lagkrav pa forbehandling av vissa substrat eller
efterbehandling av rotresten innan den far anvandas som biogddsel. Rotrestens godkéanda innehall av
tungmetaller regleras via lagar inom respektive land, men vad galler andra o6nskade material (sdsom
mikroplaster och lakemedelsrester) finns ingen gallande lagstiftning. For att accepteras av lantbrukarna
behover biogddseln vara naringsrik och med fa fororeningar och skadliga mikroorganismer (Ljung,
Palm, & Rodhe, 2013).

Regelverk i Sverige

Detta garanteras genom certifiering i Sverige. | Sverige finns det tva typer av certifieringsorganisationer
som har regler som beror biogodsel: De som certifierar biogddsel och produkter fran biogodsel &r
REVAQ (avloppsslam) som drivs av Svenskt Vatten och SPCR 120 (biogddsel) och SPCR 152
(kompost) som drivs av Avfall Sverige. Avfall Sverige har ocksa en hemsida med information om
biogodsel (http://www.biogodsel.se/). De som certifierar konsumentprodukter &r KRAV (ekologisk
produktion) och Svenskt Sigill (integrerad produktion).

REVAQ garanterar att avloppsslammet haller sig under vissa gransvarden for tungmetaller,
mikroorganismer och synliga fororeningar (bl.a. plast) och att de anslutna anldggningarna bedriver ett
uppstromsarbete for att minimera kemikalier som spolas ned i avloppen. Innehallet av naringséamnen
och tungmetaller ska deklareras. All spridning ska dokumenteras av lantbrukaren och nedbrukning ska
ske snarast (Linusson, 2019).

For alla organiska goédselmedel galler EU-kommissionens forordning EU 142/2011. Vid skord av
vallfoder kravs en vantetid innan skord pa minst 21 dagar efter spridning av andra organiska
g6dselmedel &n stallgodsel.

SPCR 120 specificerar alla substrat och processhjalpmedel som far anvéandas i certifierade
biogasanlaggningar. Anvandningen av polymerer for fortjockning begransas till 0,5 kg per m? substrat



och far bara anvandas fore rétkammaren inte for flockulering infor avvattning. Produkten ska uppfylla
specificerade krav pa organisk substans, smittskydd, fororeningar, metaller (Tabell 2) och ograsfron.
Minst sex veckor ska passera innan grddan betas av produktionsdjur och minst tre veckor innan skérd
av foder (SCPR 120, 2019).

Vid kompostering av rotrest galler regelverket SPCR 152 i Sverige. Regler finns for tungmetallhalter,
synliga fororeningar, vissa bakterier och grobara fron. Hygienisering med viss temperatur en viss tid
krdvs nagon gang i processen. Bara en viss mangd kvéve, fosfor eller tungmetaller fa spridas och det
begransande &mnet maste anges. En vinterperiod maste ha forflutit efter spridning innan marken betas
av produktionsdjur (SPCR, 2018).

KRAV vill gynna en cirkul&r ekonomi. Deras certifiering garanterar att tungmetallméngden som sprids
ar under vissa strikta gransvarden, att minst 5 % av substratet till certifierade biogasanldggningar
kommer fran ekologisk produktion och att djuren som levererat konventionell godsel har haft godkéanda
levnadsforhallanden. Om substratet endast kommer fran vaxtmaterial, ekologisk stallgodsel och andra
KRAV-tilldtna godselmedel behdvs ingen KRAV-certifiering. KRAV tillater inte spridning av
biogddsel (annat &n stallgodsel) pa den &tliga delen av grédorna (aven vall) och inte anvandning av
avloppsslam och humanurin (KRAV, 2017).

Svenskt Sigill har strikta regler for spridning av biogddsel. Avloppsslam &r inte tillatet och det krévs en
karenstid pa 5 ar efter spridning innan marken kan inga i certifierad mark. Biogddsel ska vara SPCR
120-certifierad och far bara spridas till livsmedel som upphettas; spannmal, potatis och konservart.
Biogodsel far heller inte spridas till grovfoder av denna anledning. Biogddsel som bara innehaller
stallgodsel och material fran véaxtodling ar undantagen. Man kraver ocksa att produktspecifikation for
g6dselmedlet finns och att en kadmiumbalans gors (Sigill Kvalitetssystem, 2018).

Mejeribranschen har en egen policy som bl.a. omfattar rotrest. Dar anger man att rotrest ska vara SPCR
120 certifierad om den inte kommer fran en gardsanlaggning med bara godkanda substrat. For icke
godkand restprodukt galler en karenstid pa ett ar vilket innebar att sddan kan anvandas till
spannmalsproduktion dven pa mjolkgardar dock inte till grovfoder (LRF, 2017).

Anlaggning som rotar animaliska biprodukter (aven hushallsavfall) maste i Sverige vara godkéand av
jordbruksverket, som kréver en hygienisering vid 70° C i minst en timme (Jordbruksverket, 2016).

Regelverk i Finland

I Finland faller biogddsel under Finlands lag om godselfabrikat 536/2006 och Jord- och skogbruks-
ministeriets férordning om gddselfabrikat 24/11 (och dess forandringar) (Finlands Lag, 2006; JSM
24/11, 2011). | dessa forordningar delas godselfabrikaten in i olika typbeteckningsgrupper med krav pa
kvalitet, markning, forpackning, transport, lagring och anvandning samt krav pa ravarorna till
godselfabrikat. Likasa ingar forteckning 6ver de hogsta tillatna halterna av skadliga &mnen (sdsom
metaller), sjukdomsalstrare som kan drabba ménniskor, djur och véxter samt de begrénsningar som
galler skadliga organismer i godselfabrikat. Storsta delen av biogddsel gar under typbetecknings-
gruppen 1B organiska godselmedel (som bestar av organiska d&mnen eller preparat av animaliskt
och/eller vegetabiliskt och/eller mikrobiellt ursprung) och 3A2 organiska jordforbattringsmedel (som
bestar av biologisk eller mekanisk bearbetning eller blandning av organiska ravaror). Organiska
godselmedel far anvandas i aker och tradgard samt inom landskapsarkitektur och vid underhall och
anlaggning av gronomraden, om inget annat specifikt har angetts i typbeteckningsgruppen, enligt Jord-
och skogbruksministeriets forordning (JSM 24/11, 2011).

I Finland krévs hygienisering vid anvandning av till exempel animaliska biprodukter till gddselfabrikat.
Oftast racker det med upphettning av ramaterialet till 70 °C under en timme (partikelstorlek < 12 mm)
for material enligt kategori 3 i Europaparlamentets och radets férordning (EG) nr 1069/2009. Detta
galler till exempel hushallsavfall/matavfall. Trycksterilisering (133°C, 3 bar, 20 min., < 50 mm) kravs
av material enligt kategori 2, till exempel mag- och tarminnehall fran slaktdjur (EG nr 1069/2009, 2009;
Tampio, Vainio, Virkkunen, Rahtola, & Heinonen, 2018).
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| organiska godselmedel som framstallts av biprodukter fran lakemedelsindustrin far mangden
antibiotikarester inte 6verskrida 0,1 mg/kg torrsubstans (matt med HPLC-metoden) enligt Jord- och
skogsbruksministeriets forordning 24/11. Angaende orenheter som glas, metall, plast, ben och sten i
organiska godselmedel ar den hdgsta tillatna mangden 0,2% av den raa volymvikten for forpackade
produkter och 0,5% av den raa volymvikten for produkter som séljs oférpackade (JSM 24/11, 2011).

I Finland 6vervakas godselfabrikaten av Livsmedelssakerhetsverket Evira och sedan 1.1.2019 av
Livsmedelsverket. En verksamhetsutbvare som tillverkar eller tekniskt bearbetar organiska
godselfabrikat eller ravaror till sddana ska vara godkand av Livsmedelsverket. Livsmedelsverket
uppratthaller aven den lista dver produkter som lampar sig som godselfabrikat och anger gransvardena
for de hogsta tillatna halterna av skadliga amnen (arsenik, kvicksilver, kadmium, koppar, bly, nickel,
zink) i gddselmedel och andra godselfabrikat som anvands i Finland (Tabell 2) (Livsmedelsverket -
skadliga &mnen, 2019).

For tillfallet finns det inget certifieringssystem i Finland for biogddsel, men ett kvalitetssystem ar under
uppbyggnad. Med LARA-kvalitetnaringsprojektet (LARA-laaturavinnehanke) stravar man till att
sammanstalla kvalitetssystemets regler, organisation och uppratthallining. Projektet utfors av Finlands
forening for bioanlédggningar (Biolaitosyhdistys ry) i samarbete med Finlands biogasférening och
Finlands Vattenverksfoérening under tiden 2.7.2018-30.11.2019 (LARA laaturavinnehanke, 2018).

Anvandningen av avloppsslam i jordbruket har minskat under de senaste aren i Finland. Manga
livsmedelsproducenter som exporterar sina produkter till Mellaneuropa har fran och med den 1.1.2017
forbjudit sina avtalsodlare i Finland att anvanda godsel baserat pa avloppsslam fran reningsverk. Man
ar radd for att eventuella fororeningar (t.ex. lakemedelsrester, mikroplaster, kemikalier fran kosmetik
och brandskyddskemikalier) ska spridas och méjligen upptas i grodorna (Nylund, 2017).

I Finland géller anvéndning av avloppsslam i jordbruket under Finlands lag om gddselfabrikat
536/2006. EU:s avloppsslamsdirektiv har implementerats i Jord- och skogsbruksministeriets férordning
om godselfabrikat 12/12 och 7/13 (Finlands Lag, 2006; JSM 12/12, 2012; JSM 7/13, 2013).
Avloppsslam far anvandas i jordbruket endast om det uppfyller kraven pa godselfabrikat i
typbeteckningsgrupp 3A5 och 1B4 i Jord- och skogsbruksministeriets forordning om gddselfabrikat (se
ovan namnda). Livsmedelsverket uppratthaller information om anvandning av avloppsslam inom
jordbruket och anger maximal ackumuleringstakt i akermark av tungmetaller och andra sparelement vid
spridning av slam. Avloppsslam far spridas endast pa odlingsjord vars pH-varde ar hogre an 5,8 (vid
anvandning av kalkstabiliserat slam ska odlingsjordens pH-varde vara hogre an 5,5) (Livsmedelsverket
- avloppsslam, 2019). Slam fran slamavskiljare eller avfallet fran torrklosett som ar avsett for en
gardsbruksenhet maste fore anvandningen behandlas med ndgon av foljande metoder: kalkstabilisering,
kompostering, termofil rétning eller mesofil rétning. Mesofilt rétat slam ska fore eller efter rétningen
genomga hygienisering, kompostering, termisk torkning eller behandlas pa motsvarande satt (JSM
12/12, 2012).

| Finland far avloppsslam anvéndas endast pa odlingsjord dar det odlas spannmal, sockerbeta eller
oljevaxter, eller sddana véxter som i regel inte anvands som manniskofoda farska eller genom att deras
underjordiska delar é&ts, eller som djurfoder (JSM 7/13, 2013). Karenstiden &r fem ar for anvandning av
avloppsslam, under denna tid far man inte odla potatis, rotsaker, gronsaker eller rot- och 6rtkryddor. P&
vallar far slam spridas bara vid anlaggning av vall tillsammans med skyddssad och sa att slammet
omsorgsfullt myllas ned. Avloppsslambaserade produkter far anvandas endast till anlaggning av
tradgard och grénomraden. Det ar forbjudet att sprida avloppsslam i skog (Livsmedelsverket -
avloppsslam, 2019).

Avloppsslammet kan innehalla manga olika komponenter, sd som bromerade flamskyddsmedel,
vattenavstotande fluorerade foreningar, PCB (polyklorerade bifenyler), dioxiner, lakemedelsrester,
rengoringsmedel, mikroplaster. Det finns inga grénsvéarden for organiska miljoféroreningar i
godselfabrikat i Finland eller pA EU-niva, men ar pa kommande i det nya LARA-kvalitetssystemet
(Pirkkamaa, 2019) och i en ny EU férordning om gddselfabrikat som ar under beredning (2018-2020).
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Tabell 2. Gransvarden for metallinnehall i biogodsel enligt Sveriges certifieringsregeler SPCR 120, Finlands Jord-
och skogsbruksministeries (JSM) férordning 24/11 (JSM 24/11, 2011) och den nya kommande LARA-

kvalitetssystemet i Finland (Pirkkamaa, 2019).

Metall SPCR 120 JSM 24/11 LARA-kvalitetssystem
maximal halt maximal halt | maximal halt
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

Arsenik (As) 25 25

Bly (Pb) 100 100 70

Kadmium (Cd) 1,0 15 1,0

Koppar (Cu) 600 600 500

Krom (Cr) 100 300 200

Kvicksilver (Hg) | 1,0 1,0 0,75

Nickel (Ni) 50 100 50

Zink (Zn) 800 1500 1000

3. Kartlaggning av fosforatervinning ur rotrest

3.1. Fosfor

Fosfor (P) &r ett grundamne som bildar bade oorganiska och organiska foreningar och ar en av
byggstenarna for allt liv. Fosfor finns i alla levande cellers nukleinsyror och fosfolipider. | jordskorpan
ar fosfor det elfte vanligaste grundamnet och ingdr alltid i forening med andra &mnen i form av olika
fosfater. Kalciumfosfat eller apatit &r det vanligaste mineralet (Selinus, 2011). | kroppen é&r fosfor det
sjatte vanligaste grunddmnet och ca 85 % finns i skelettet i form av hydroxyapatit (Caio(PO.)s(OH)s).
Av den fosfor som manniskor och djur far i sig ar storre delen 16slig i form av fosfat som tas upp i
tunntarmen. | naturen ar fosfor ofta bundet till syre som fosfat (Snarprud, 2010). Overskott fosfat
utsondras via njurarna i urinen och en del forsvinner med avforingen (Soderhéll, 2011).

3.2. Fosforns naturliga kretslopp och fosforfléden i Finland och Sverige

Man kan sdga att fosforn har tre naturliga kretslopp. Det forsta &r vittring av berggrunden. Det ger 16slig
fosfor och man raknar med att vittringen ger 13 miljoner ton fosfor per ar. Fosforn kommer ut i floder,
sjoar och hav dar det bildar ol6sligt kalciumfosfat och s smaningom blir det nya sedimentéra bergarter.
Det har kretsloppet tar miljontals ar. Den andra cykeln &r landbaserad i och med att fosforn i marken
tas upp i vaxterna. Fran véxterna flyttas fosforn over till djur. Den har cykeln tar nagot ar. Den tredje
cykeln ar vattenbaserad och fosforn flyttas fran floder till vattenbaserade véxter och organismer och
tillbaka till vattnet igen. Den har cykeln tar nagra veckor (Selinus, 2011).

Fosfor &r viktig for varldens matproduktion och det finns inget annat &mne som kan ersétta fosfor. Idag
ar majoriteten av jordbruken i varlden beroende av godselmedel som harror fran oorganiska mineraler,
sa som rafosfat. Rafosfatreserven &r starkt geografiskt koncentrerad till ett litet antal lander daribland
Kina, Marocko (som kontrollerar Véstsaharas reserver) och Algeriet. Enligt USGS (US Geological
Survey / USA:s geologiska undersokning) uppgar den globala fosfatreserven till 70 gigaton, varav 50
gigaton finns i Marocko/Véstsahara, 3,2 gigaton i Kina och 2,2 gigaton i Algeriet. | Finland berdknas
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fosfatreserven uppga till 1 gigaton (Jasinski, 2019). I Siilinjarvi i Finland finns Europas enda i bruk
varande fosforgruva och gruvdriften har varit kring 1 000 000 ton apatit per ar (Jasinski, 2019; Yara
Suomi, 2019). Industrierna som &r beldgna bredvid gruvan producerar ca 300 000 ton fosforsyra och ca
500 000 ton godsel varje ar (Yara Suomi, 2019).

Finlands och Sveriges fosforfloden uppskattas vara ganska likstallda. En stor del av fosforn anvénds
inom jordbruket, dar den anvénds i form av stallgbdsel och foder till djuren. Andra
anvandningsomraden &r inom anlaggning av tradgard och gronomraden, skogsbruk och fiskodling
(Astrand, 2013; Berninger et al., 2017).

| Finland beraknas den totala atervinningsbara biomassan innehalla 26 000 ton fosfor per ar (inkluderar:
stallgodsel, kommunalt avloppsslam, biomassa fran grasvéxter, bioavfall fran hushall och industrin,
biprodukter fran livsmedelsindustrin, slam fran skogsindustrin) (Figur 3). Stallgodseln utgor den storsta
kéllan, 19 300 ton fosfor per ar (2014-2016). | Finland anvéands inom jordbruket uppskattningsvis 11
300 ton fosfor per ar, som harstammar fran oorganiska gédselmedel (Marttinen et al., 2017). | Sverige
beréknas tillforseln av fosfor i form av stallgodsel vara 25 000 ton per ar och 9 400 ton fosfor i form av
mineralgddsel (Astrand, 2013).

26 040 ton fosfor/ ar |

i % ~ ;
&8 T 7 e @
230t 360 t 730t 2540t 2880t 19 300t

skogsindustrin Lmedels- hushallsavfall biomassa fran kommunalt stallgodsel
industrin grasvaxter avioppsslam

Figur 3. Fosformangd i olika biomassor i Finland under 2014—-2016. Inkluderar stallgédsel, kommunalt
avloppsslam, biomassa fran grasvaxter, bioavfall fran hushall och industri, biprodukter fran livsmedelsindustrin,
slam fran skogsindustrin/massa- och pappersindustrin. (Figur bearbetad fran (Marttinen et al., 2017; Tampio et
al., 2018).

Sverige har ett litet fosforoverskott i europeisk jamforelse. En studie av fosforfloden i livsmedelskedjan
fann att de storsta inflodesposterna var mineralgodsel, foder och livsmedel och att nettodverskottet
ungefér var lika stort som importen av mineralgddsel (Tabell 3) (Linderholm & Mattsson, 2013). Det
ar saledes teoretiskt mojligt att ersatta en stor andel av mineralgodselfosfor med godselmedel fran
atercirkulerad fosfor forutsatt att importen av livsmedel och foder fortsatter vara hdg och att
kretsloppsgddseln/biogddseln ar lika vaxttillganglig som mineralgodsel.
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Tabell 3. Fosforfladen till och fran svenskt jordbruk och livsmedelskedja bearbetad fran (Linderholm &
Mattsson, 2013).

Inflode ton P/ar
Mineralgtdsel, import 9400
Koétt- o benmjol, import 600
Véaxtskyddsmedel 1
Importerat foder 5800
Fodermineraler 1 600
Atmosfarisk deposition jordbruk 123
Levande djur, import 3
Import livsmedel exklusive fisk 6 100
Livsmedelstillsatser 200
Fisk, vilt och ren 300
Ovrigt till avioppsvatten 500
Summain 24 627
Utflode ton P/ar
Export jordbruksprodukter inkl. spannmal 5149
Forluster fran akermark till vatten 925
Katt- och hundmat 430
Livsmedelsindustri, slakt, hushall, avfall eller ej nyttjat P | 2 195
Etanolproduktion, export av biprodukt 740
Enskilda avlopp 650
Reningsverk utslapp 290
Slam till icke produktiv mark 4 460
Summa ut 14 839
Netto in, totalt 9788

Nettoflodet av 9 788 ton fosfor per ar till svenskt jordbruk innebar en genomsnittlig arlig upplagring av
3,2 kg fosfor per hektar jordbruksmark.

3.3. Hallbar anvandning av fosfor
Oavsett hur lange fosfortillgangarna beraknas racka, sa r det ett faktum att varldens tillgangar av fosfor
ar begransade (Phosphorus Futures, 2019). En annan faktor som talar for hushéllning av
fosforresurserna ar att fel utnyttjad fosfor kan orsaka 6vergddning i sjoar, hav och kustomraden. Det
kravs en mer ansvarsfull och héllbar anvandning av fosfor inom alla samhallsomraden och speciellt
inom jordbruket (Figur 4) (Cordell & White, 2013).
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Figur 4. Hallbar anvandning av fosfor: effektivitet, atervinning och byte av diet enligt (Cordell & White, 2013).

Fosfortillférseln har minskat med 33 % (15 000 ton) och kvévetillférseln med 22 % (250 000 ton) till
Ostersjon sedan 1995, men for att uppna malen i Helsingforskommissionens (HELCOM)
handlingsplan for Ostersjon kravs ytterligare minskning av fosfor- och kvévetillforseln (fosfor 55 %
14 000 ton; kvéve 12 % 122 000 ton) (HELCOM, 2014).

Ineffektiv anvandning av fosfor inom jordbruket under flera decennier har lett till ackumulering av stora
mangder naringsamnen i jordbruksmarken. | flera regioner innehaller jordbruksmarken sa mycket fosfor
att endast sma méangder behdver spridas for att ge bra skordar (Figur 5) (T6th, Guicharnaud, Téth, &
Hermann, 2014). Specialisering pa spannmalsodling och djurproduktion inom vissa landskap har
orsakat alltfor hog fosforgddsling i djurtata regioner, som har stora mangder stallgodsel att tillgd. En
mojlig okad anvandning av stallgodsel ar relativt svaruppnadd, eftersom det mesta av stallgddseln redan
anvands i jordbruket. Daremot kunde stallgédseln anvandas mera effektivt om “6verskott” av
stallgodseln kunde omfordelas till regioner med spannmalsodling. Nackdelen &r 6kade transporter,
vilket skulle medféra mera kostnader och utslipp av féroreningar till luft (Astrand, 2013; Tampio et al.,
2018).

P supply cabegorics

| EETEET

B sors
[ 2520

| ] 2825

Figur 5. Medeltal av véxttillganglig fosfor i
jordbruksmark inom EU regionen. Baserad pa
Storbritanniens gédselrekommendationssystem DEFRA,
2010 (Téth et al., 2014).

Avloppsslam fran vattenreningsverk ar en annan mojlig kélla for fosfor. | det avloppsslam som
produceras i Sverige finns ca 5800 ton fosfor. | Finland beraknas avloppsslammet innehalla 2880 ton
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fosfor (Astrand, 2013; Marttinen et al., 2017). Ytterligare fosfor skulle kunna atervinnas hérifran, men
det kréver att innehallet av manga oénskade &mnen i slammet minskas betydligt.

Fran slam kan fosforn utvinnas genom forbranning eller framstallning av struvit. Fordelen med
forbranning av slam &r att den atervunna produkten har hog fosforhalt och 1ag kadmiumhalt, daremot
gar kvavet forlorat. Vid struvitutfallning innehaller slutprodukten bade fosfor och kvave. Metoden ar
daremot begrénsad till avloppsreningsverk som anvénder sig av biologisk fosforreduktion.

Fosforpotential finns ocksa i askan som bildas efter forbranning av slakteriavfall. | Sverige beraknas ca
900 ton fosfor kunna utvinnas fran askan av slakteriavfall. Likasa finns en fosforkalla i de rotrester som
bildas och anvands vid framstallning av biogddsel, vilket motsvarar ca 360 ton fosfor per ar i Sverige
(Astrand, 2013). | Finland beréaknas fosfor uppga till 730 ton per &r i bioavfall fran hushall och industri
(Marttinen et al., 2017). Resurser for okad atervinning finns, men det beror till viss del pa hur mycket
hushallsavfall / bioavfall som kommer att rotas i framtiden.

Det finns flera mojligheter for hallbar anvandning av fosfor fran avloppsslam och andra
bioavfallsprodukter. Europakommissionen berdknar att 30 % av mineralfosforgddseln kan erséttas med
atercirkulerad fosfor till foljd av en ny 6verenskommelse om harmonisering av regler som ska underlatta
handeln med kretsloppsgtdsel 6ver nationsgranserna (Europakommissionen, 2018). Fortsatt utveckling
av tekniker for bade rening, utvinning och atercirkulering av fosfor och hogre priser pa mineralfosfor
kan framover leda till att importerad fosforgddsel mer och mer ersétts av atercirkulerad fosfor.

3.4. Biologisk fosforrening
Biologisk fosforrening, ocksa kallad bio-P, ar en metod som utvecklades av en slump redan pa 1960-
talet. Ett forhojt nettoupptag av fosfor kunde observeras i aktivslamprocessen pa reningsverk under
vissa processbetingelser. Det huvudsakliga syftet med aktivslamprocessen var da att rena spillvatten
fran organiskt material (BOD), inte naringsamnen sasom fosfor. De omvéxlande anaeroba och aeroba
forhallanden visade sig gynna naturligt forekommande mikroorganismer som ackumulerar fosfor. De
hér specifika bakterierna tar upp 16st fosfor fran vattnet. Fosforn lagras i bakteriernas cellstruktur i storre
utstrackning &n vad vanliga bakterier gor. Cellmassan, som utgdr biomassan, avlagsnas ur systemet och
en betydande méangd fosfor avlagsnas da fran vattenstrémmen. P4 1980-talet stallde manga reningsverk
om till biologisk kvaverening och méanga inforde da ocksa en bio-P process. | och med 6kade krav fran
EU péa minskad tillférsel av fosfor till naturen har intresset for bio-P okat som ett alternativ till
konventionell kemisk fosforavskiljning. Det kemiskt fallda slammet innehaller mer metallsulfater och
metallhydroxider. Dessa metallkomplex binder sig kemiskt till vattenmolekylen, vilket resulterar i att
det kemiskt fallda slammet kan vara svarare att avvattna an bio-P slammet. Bio-P processen gynnar
flockformande bakterier framfor filamentbildande. Det hér betyder att slamegenskaper som goér att
slammet lattare sedimenterar framjas. Fosforn &r mer biotillganglig da den inte ar uppbunden i ett
metallkomplex, halterna av tungmetaller i slammet minskar och slammet far ett battre naringsinnehall
(Finnson, 2016; Svenska Vatten, u.a.).

3.5. Tillgangliga tekniker for fosforatervinning

Det finns manga olika tekniker for atervinning av fosfor. Tyréns gjorde 2013 pa uppdrag av
Naturvardsverket en kartlaggning och kunskapssammanstallning av befintliga tillampbara tekniker for
utvinning av fosfor. Behandlingsteknikerna indelades efter utgdngsmaterial och huvudprincip i féljande
fem grupper: 1. Lost fosfor i vatska, 2. Fosfor i rotat slam utan utlakning, 3. Fosfor i rétat slam/biomassa
med utlakning, 4. Fosfor i slamaska med utlakning samt 5. Fosfor i slamaska, termisk behandling
(Carlsson, H., Hagerberg, Robinson, & Tidestrom, 2013). Vi fokuserar pa struvitutfallning som ar en
behandlingsteknik for lost fosfor i vétska. Den fungerar bevisligen i praktisk skala och den
pilotanlaggning som under detta projekt har upprattats vid Yrkeshogskolan Novia ar baserad pa denna
teknik. Sammanfattning av Gvriga tekniken aterfinns i slutrapport for "Optimering av naringsbalans i
bionaring — en forstudie” (Andersson, T., Engblom, Sahlén, & Akerback, 2014).
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3.5.1.  Struvitutfallning
| Tyréns rapport ingdr struvitutfallning som en mojlighet bland flera under rubriken Lost fosfor i vétska.
Ett exempel pa en kommersiell teknik som &r baserad pa struvitutfallning ar Pearl®-processen som
utvecklats vid University of British Columbia i Kanada (Adnan, Koch, & Mavinic, 2003) och som
marknadsfors av foretaget Ostara (Ostara, 2019), men det finns flera andra nérbeslaktade kommersiella
processer.

Det fosforhaltiga vattnet pumpas till en reaktor. Vid inloppet till reaktorn doseras magnesiumklorid och
pH justeras till ett varde som vanligen ligger i intervallet 8-9 med hjalp av t.ex. natriumhydroxid. Struvit
bildas enligt foljande reaktion (Galbraith & Schneider, 2009):

Mg?*(aq) + NH4*(aqg) + PO4> (aq) + 6 H2O(l) = MgNHsPO4-6H0(s)

Det relativt hoga pH-vardet ar nddvandigt, liksom ett dverskott av magnesium, for att astadkomma en
overmattnad med avseende pa struvit och darmed utfallning (Adnan et al., 2003). Struviten ar ett
langsamt verkande NP-godselmedel; risken for lackage till vattendrag &r liten och tungmetallhalterna
ar laga (Kataki, West et al., 2016; Liu, R. & Lal, 2017).

Den reaktor som utvecklats i Kanada ar cirkular med en mindre diameter nedtill an upptill.
Vitskestrommen i reaktorn ar uppatgaende. Stromningshastigheten ar som hogst i den nedersta delen
av reaktorn, och avtar hogre upp dar ocksa volymen ar som storst. Struvitkristallerna som bildas sjunker
smaningom till botten, nar de ar tillrackligt stora, dar de ocksa tas ut. Det utgdende vattnet leds fran
toppen av reaktorn tillbaka till t.ex. reningsverkets inkommande vatten. Ett recirkulationsfléde med
ymp-kristaller tas fran toppen och fors tillbaka till kristallisationsreaktorn (Adnan et al., 2003).

I ett exempel fran Japan, kunde man visa att ca 90 % av 16st fosfatfosfor i vatskefasen av rétat slam fran
ett bio-P reningsverk kunde atervinnas, eller ca 40 % av totalfosforhalten, i form av struvit (Koga,
2019). Atervinning av ammonium sker samtidigt eftersom ammoniumkvéve ingdr i struvit, men ofta &r
andelen atervunnet ammonium ganska liten pa grund av relativt hdga ammoniumkvavehalter i rétrest
(Adnan et al., 2003). Struvitatervinning kan darfor med fordel kombineras med annan teknik for
kvaveatervinning (se t.ex. (EkoBalans, 2019)).

4. Biogbdsel inom jord- och skogsbruk

4.1. Innehall och tillganglighet for kvave och fosfor i biogodsel
Denna studie fokuserade pa effekter av biogodsel i kallt klimat, som det i Botnia Atlantica-omradet.
Det finns dock fa studier gjorda sa langt norrut sa vi har sammanstallt studier som gjorts utomhus i
Sverige, Norge och Finland.

Generellt galler att skordarna ar lagre langre norrut, sarskilt galler detta skorden av spannmal. Dérfor
kraver grodorna inte lika mycket naringsamnen och de ar da nagon annan faktor, som till exempel
temperatur eller vattentillgang, begréansar tillvaxten hos grédorna kan skorderesponsen av godsling bli
liten. I en studie av olika organiska gédselmedel i Halland, Vastergdtland och Uppland fick man stérre
godslingseffekter vid de tva sydligare forsoksplatserna (Delin & Engstrom, 2016).

Sammansittningen av biogddseln varierar kraftigt beroende pa vilka substrat som anvands. En studie
2009 av samrotningsanlaggningar dar hushallsavfall dominerade hade biogddsel i medel en
torrsubstanshalt pa 1,71 %, kvavehalt pa 3,13 kg/m® och fosforhalt pa 0,29 kg/m? (Ljung et al., 2013).
Ovriga samrotningsanlaggningar (oftast med slakteriavfall som dominerande substrat) hade i medel

17



hogre torrsubstanshalt, 3,3 %, och darmed ocksa hogre innehéll av kvave, 4,7 kg/m® och fosfor 0,52
kg/m?3.

Kvaveeffekter

I en sammanstallning av forsok med varsad i Sverige och Norge har biogodsel haft kvaveeffekter pa
mellan 54 och 105 % raknat pa totalkvavet i godseln jamfort med mineralgodsel (Bergstrom Nilsson,
2015). Ofta motsvarar det ammoniumkvéavet i biogodseln, men ibland kan ocksa en del av det organiska
kvavet hinna mineraliseras och tas upp av grddan. | en studie av manga olika organiska gédselmedel
fanns ett tydligt samband mellan Iag C/N-kvot och god kvéavetillganglighet. I vissa fall var godselvardet
hos biogddsel till och med hogre an for mineralkvave (Delin & Engstrom, 2016). Bade skord och
proteinhalt i korn var, i en finsk studie, hogre efter injicering av biogddsel &n efter mineralgddsling vid
likartad ammoniumgiva (Peréld, Kapuinen et al., 2006).

Vid spridning till vall var kvéveeffekten av ammonium 86 % av skérden med mylining och 80 % vid
bandspridning av rétad notflytgodsel jamfort med mineralgodsel. Dessutom kravdes bade rétning och
myllning for att ge tillrdckligt hog proteinhalt vid enbart biogddsling (Kapuinen, Peréld, & Regina,
2007).

En sammanstélining visar att tillgdngligheten av kvdve Okar under biogasprocessen. Den tkade
tillgangligheten av kvave beror pa hogre halter av ammonium och eftersom ockséa pH 6kar finns risk
for okad ammoniakavgang vid lagring och spridning. Man bor darfor begransa ammoniakavgangen
genom gastat lagring och genom nedmyllning av gddseln under eller direkt efter spridning (Moller &
Mdller, 2012). | vall orsakar nedmyllning skador pa grédan och dar kan surgérning vara effektivt. | tva
forsok i sodra Sverige gav surgjord biogodsel en kvéveeffekt pa 60-80 % jamfort med
mineralgddselkvéve vilket var en signifikant 6kning jamfért med obehandlad biogddsel (Gustafsson,
Delin, Hallin, & Wiklund, 2014).

En manual for anvandning av biogodsel som tagits fram av bl.a. Agraria och Hushallningsséllskapet
Halland anger som tumregel att kvaveeffekten fran biogddselns ammonium &r hogre an fran ammonium
i notflytgddsel och ungefar likvardig med ammonium i svinflytgodsel (Blomquist, Nilsson, Melin, &
Bramstorp, 2014). Dock varierar biogddseln mycket i sammansattning beroende pa substratets
egenskaper.

Fosforeffekter

Pa kort sikt har organiska godselmedel lagre tillganglighet av fosfor an oorganiska eftersom organiskt
bunden fosfor maste mineraliseras innan det kan tas upp av vaxterna. | vissa jordar med héga jarn- och
aluminiumhalter kan oorganisk fosfor dock bindas sa hart till jarn och aluminium att véxterna inte
kommer at det. | dessa fall &r organiska godselmedel dverlagsna eftersom organiskt bunden fosfor kan
frigbras i den takt som véxterna behdver den (Vaneeckhaute, Janda et al., 2016). Bruket av
fallningskemikalier av jarn och aluminium i t.ex. reningsverk minskar ocksa direkt tillgangligheten av
fosfor i biogddsel.

En sammanstéllning av effekten av rétning av stallgdédsel och skdrderester visade ingen skillnad i
vaxtupptag av fosfor och kalium jamfort med orotat material. Dessutom ar det laga halter av vattenloslig
oorganisk fosfor i rotrest (Moller & Miiller, 2012). Dock minskade biogasrdtning tvartom
tillgangligheten av fosfor i bade notflytgodsel och avloppsslam for rajgras i ett krukforsok, medan
kompostering av biogasresten tillsammans med torv héjde tillgangligheten (Kahiluoto, Kuisma et al.,
2015). Detta kan bero pa en pH-hojning i godselmedlet under rotningen vilken kan ge utfallning av
kalciumfosfat. En vaxthusstudie med manga olika kretsloppsgodsel visade lika stor tillganglighet for
fosfor i struvit som superfosfat, medan biogddsel hade en tillgdnglighet av 64-67 % av superfosfat.
Lé&gst tillganglighet hade aluminium- och kalkfallt avloppsslam (Delin, Nyberg, & Sarajodin, 2014).

Jordens pH paverkar ocksa tillgangligheten hos fosfor och effekten kan vara olika for olika godselmedel
(Brod, Ogaard et al., 2015).
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4.2. Langtidseffekter av upprepad godsling
Gadsling med organiska godselmedel har ofta en positiv effekt pd markens bordighet som kan forklaras
av en positiv effekt pd mullhalten. Kopplat till detta har man ocksa observerat 6kad mikrobiologisk
aktivitet i marken. For att langtidseffekterna ska bli tydliga maste i allmanhet forsok paga i mer &n tio
ar i nordiskt klimat. Effekterna pa mullhalt och bordighet var ungefar likvardiga for biogodsel och
stallgédsel (Mdller, 2015).

| Skane har tva forsok godslats med avloppsslam vart fjarde ar sedan 1981 (Andersson, P. G., 2015).
Samtliga grodor som odlats (hostvete, havre, varkorn, varvete, hostraps, konservart, rodsvingelfré och
sockerbetor) har fatt hogre skordar med godsling med avloppsslam oavsett hur mycket mineralgodsel
som tillforts. Skordedkningen varierade mellan 5 och 11 % beroende pa groda for 1 ton torrsubstans i
avloppsslam per ha och ar. Effekterna av avlioppsslammet var stérre utan mineralgddsel och med hélften
av den rekommenderade mineralgddselgivan an med full mineralgodselgiva. Bade slamtillforsel och
mineralgddsling gav hogre mullhalter i marken &n den ogtdslade kontrollen, men effekten av
slamgddsling var storre an av mineralgodsel. Pa den ena forsokslokalen, som hade hog mullhalt i jorden
fran borjan minskade mullhalten i alla behandlingar. Pa den andra forsoksplatsen 6kade mullhalten i
den godslade jorden och okningen var storst dar man spridit tre ton TS i slam varje ar. Halterna av
vaxttillganglig fosfor i jorden (P-AL) mer &n fordubblades vid tillforsel av ett ton TS i slam per ar pa
grund av att slammet innehdll mer fosfor an grédorna behéver. Halterna av véxttillgangligt kvéave var
hogre i den slamgddslade jorden bade pa hosten och pa varen. De hogre skordarna forklaras med bade
hogre vaxtnaringstillgang och béattre markstruktur pa grund av hogre mullhalt.

Nér hélften av mineralgddseln ersattes med rotrest eller avlioppsslam blev skérden 88 % jamfort med
skorden efter rekommenderad mineralgddsling i ett attaarigt forsok utanfor Vasteras. Denna skillnad
var dock inte signifikant. Alla organiska godselmedel gav en forhojd mullhalt jamfort med bade
mineralgddslad och ogddslad kontroll (Odlare, Pell et al., 2014). Roétrest gav dkad andel aktiva
mikroorganismer i jorden, medan avloppsslam Okade mangden véxttillgangligt fosfor och
mineraliseringen av kvave fran jorden.

Separering av rotrest i en flytande och en fast del kan 6ka effektiviteten hos den flytande gddseln. Den
flytande fraktionen av rétad noétflytgodsel gav lika héga vallskérdar som NPK-gddsling i en brittisk
tredrig studie med upprepad godsling av vall (Walsh, Jones et al., 2018). Det fanns ocksa en tendens till
en mer positiv effekt av biogddseln med tiden. For flytgddsel som inte &r behandlad &r det annars
etablerad kunskap att den inte kan ersatta mineralgédselkvave vid spridning till vall eftersom storre
mangder godsel skadar grodan.

4.3. Risker for mark och gréda jamfért med mineralgddsel
De risker som framst brukar framhallas med biogddsel ar tungmetaller, organiska @mnen inklusive
lakemedelsrester, oonskade organismer och plast. Plastférekomsten har vi inte kunnat hitta information
om, men mangden synlig plast &r begrénsad av reglerna for certifiering av biogddsel och avloppsslam.

Tungmetaller

Tungmetaller binder oftast hart till humuspartiklar i jorden. Detta gor att de stannar kvar i jorden mycket
lange. Darfor finns det regler for tillférsel av godselmedel som innehdller tungmetaller bade for hur
mycket tungmetaller en jord far innehalla och hur mycket tungmetaller ett gédselmedel far innehalla.
Tungmetaller kan orsaka en hel del problem, bade fér de organismer som finns i jorden och om de tas
upp av vaxter som sedan anvands som foder eller mat. Manga mikroorganismer ar mer kansliga for
tungmetaller an vaxter och djur. Den grupp som &r mest kénslig av de grupper som studerats ar de
kvévefixerande bakterier som samverkar med baljvéxter i symbios i deras rotkndlar (Giller, Witter, &
McGrath, 1998).
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Kadmium (Cd) ar en tungmetall som anses problematisk fér méanniskors hélsa och som darfér ar mycket
valstuderad. Kadmium tas upp av véxter, men hur mycket ar valdigt olika for olika vaxter. Det som
tagits upp fordelas sedan inte jamnt i vaxten utan avsatts mer eller mindre ndra dar det tagits upp, vilket
t.ex. innebér att kornkarnor har lagre halter av Cd &n kornhalm i ett langtidsforsok med rétslamsgodsling
(Bergkvist, Jarvis et al., 2003). Kadmium &r mer l6sligt och darmed mer vaxttillgangligt i jordar med
lagt pH (Bergkvist, Berggren, & Jarvis, 2005). | det experimentet var pH lagre i jorden som behandlats
med rétslam vilket ledde till 6kad 16slighet hos Cd och ékat upptag i kornet. En annan faktor som kan
paverka vaxternas upptag av Cd ar godselmedlets konduktivitet vilken ar mycket beroende av salthalten
(De Brouwere & Smolders, 2006). Kadmiumhalterna i svensk akermark har stabiliserats pa senare tid
efter att ha 6kat med 30 % under nittonhundratalet (Eriksson, 2009). Orsaken till stabiliseringen anses
vara striktare regler for halten av Cd i olika gédselmedel och i foder. Férutom de EU-gemensamma
reglerna finns striktare regler i Sverige for Svenskt Sigill, KRAV och konstgddselindustrin.

Ett matt pa ett godselmedels kvalitet ar kvoten mellan fosfor och kadmium. I en tysk jamforelse mellan
olika fosforgddselmedel for ekologisk produktion hade struvit, Mephrec slagg, kalcinerad aska och kott
och benmjol hégst fosfor/kadmium-kvot. Av substraten for biogddsel var cateringavfall bést foljt av
avvattnat rotslam fran avlopp (Weissengruber, Moller et al., 2018). Vid en svensk jamforelse mellan
olika organiska fosforgodselmedel var kvoterna metall/fosfor i rétrest jamférbara med stallgddsel for
kadmium och hdgre an stallgodsel men lagre eller lika hga som kompost och avloppsslam for krom,
koppar, kvicksilver, nickel och bly samt hogre dn de andra godselmedlen for zink (Frankki & Sternbeck,
2013).

I langtidsforsoken med avloppsslam i Skane okade inte kadmiumhalterna i vare sig jorden eller grédan
pa den ena lokalen, medan pa den andra lokalen Gkade halterna nagot bade i mineralgddslad och
slamgddslad jord (Andersson, P. G., 2015). Pa bada lokalerna gav daremot NPK-gdodslingen okade
kadmiumhalter i grodorna. Av 6vriga tungmetaller i grodorna 6kade zink och kopparhalterna efter
slamgodsling pa den ena lokalen och zink och mangan pa den andra lokalen. Dessa &mnen ar dock
ocksa mikronaringsamnen sa de 6kade halterna kan ses som en fordel. Kadmium och zinkhalterna i
havre okade ocksa efter spridning av avloppsslam i en dansk studie, men bara efter spridning av
mangder som var tjugo ganger de tillatna (Lopez-Rayo, Laursen et al., 2016).

Organiska fororeningar

Mer an 250 organiska amnen har analyserats regelbundet i svenskt avloppsslam. Biogddsel och substrat
till denna ar inte lika val undersokt. Halterna av organiska fororeningar, normaliserade for fosforhalt
jamfordes i matavfall, kompost, biorest och avloppsslam i en svensk sammanstallning. Ftalater, PAH
(polycykliska aromatiska kolvaten) och nonylfenol hittades i ungefar lika htga halter i alla substraten
medan LAS (linjara alkylbensensulfonater), trikelosan och PCB (polyklorerade bifenyler), hade
betydligt hogre halter i avloppsslam. Matavfall hade lagre halter av glyfosat och flamskyddsmedel &n
biorest (Frankki & Sternbeck, 2013).

| forsoken med avloppsslam i Skane har féljande organiska &mnen analyserats i grodorna vid nagra
tillfallen: BTEX (bensen, toluen, etylbensen och xylen), PCB, dioxiner, PAH, trikelosan, bisfenol-A,
oktyl och nonylfenol, PFOS (perfluoroktansulfonat) och PFOA (perfluoroktansyra). For oktyl- och
nonylfenoler uppmattes halter strax dver detektionsgransen dar den hégre slamgivan kombinerats med
mineralgddsling, vilket var forhéjt jamfor med de andra behandlingarna. Ovriga &mnen som kunde
detekteras var dock inte forhojda vid slamgddsling och man drog slutsatsen att de troligen kommit dit
med atmosfariskt nedfall. Studier med avloppsslam i Danmark och USA fann inga forhéjda halter av
DEHP (bis(2-ethylhexyl) ftalater), LAS, nonylfenol och PDBE (dekabromdifenyleter) trots upprepad
slamgddsling. | laboratoriestudier dér organiska &mnen tillsatts direkt till jord har man kunnat méata
upptag och &ven ackumulation av vissa av dessa i véxterna. Dock har endast upptag av PFC
(perfluorerade d&mnen) i vaxter kunnat pavisas fran fororenat slam (Sternbeck & Osterds, 2013).

Antibiotika har hittats i biogddselprover med fjaderfagddsel som substrat i Tyskland (Bergstrom
Nilsson, 2015). Dock anvénds inte antibiotika lika mycket i animalieproduktion i Sverige och Finland
sa riskerna borde vara lagre har.
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Plast och mikroplast kan innehalla fororeningar vars verkan i jorden man inte kanner till. Assured
Biosolids, ett brittiskt certifieringsorgan, konstaterar att det inte finns mycket forskning om effekten av
plastfororeningar i avloppsslam, men att man hittills inte observerat nagra negativa effekter av
mikroplaster. Dessa kan ocksa hamna i jordbruksmark pa andra vagar (Assured, 2018).

Andra potentiellt farliga &mnen i biogddsel

Polyakrylamider ar tillatna for att fortjocka substrat innan det gar in i rotkammaren enligt SPCR 120.
Det ar dock inte tillatet att anvandas efter rétning. Enligt en litteraturstudie ar nedbrytbarheten av denna
typ av polymerer i jord inte tillrackligt undersokt (Henriksson et al., 2010).

Smittor och ogrés

Forekomsten av sjukdomar och ograsfron minskar vid rotning av godsel, sarskilt vid termofil rétning
(50 °C) (Bergstrom Nilsson, 2015). | certifierad rotrest och avloppsslam sker hygienisering och
provtagning av E. coli och Salmonella.

4.4. Fordelar och risker for miljon
Fordelar

En fordel for miljon som brukar framhallas ar att man ersatter mineralgddsel och darmed minskar
vaxthusgasutslépp och utnyttjande av dndliga resurser. En annan &r att humushalten i marken hojs vid
upprepad goédsling och att marken darmed lagrar kol som annars skulle hamnat i atmosfaren.

En livscykelanalys jamférde mineralgodselfosfor med direktspridning av avlioppsslam, anvéndning av
struvit eller fosfor extraherad fran aska fran avloppsslam. Man fann att bade energianvandningen och
utsléppet av vaxthusgaser var betydligt lagre for direktanvéndning av avloppsslam an for de andra
alternativen vid ett transportavstand pa 40 km. Nackdelen var en hogre tillforsel av kadmium
(Linderholm, Tillman, & Mattsson, 2012). En annan svensk livscykelanalys visade pa lagre negativa
effekter av direktanvandning av slam jamfért med mineralfosfor eller fosfor extraherad fran aska bade
pa eutrofiering, forsurning, global uppvarmning och abiotiska tillgangar, men hogre negativ effekt pa
toxicitet (Kalmykova, Palme et al., 2015).

Fordelar med rotrest kan ses i jamforelse med godsel som inte rotats. Vid spridning sker
ammoniakavgang i bada fallen och pa grund av hdgre ammoniumhalter och pH i rétrest rekommenderas
nedmyllning eller andra atgarder for att begransa ammoniakavgangen. Vid spridning till vall kan
ammoniakavgangen vara lagre for biogodsel an for notflytgodsel pa grund av lagre fiberinnehall som
gor att godseln tranger ned i marken battre, men detta motverkas av hogre ammoniakinnehall och pH
(Méller, 2015). Eftersom rotrest har mer véxttillgangligt kvave sa utnyttjar grodan en storre del av
kvavet, vilket ocksa leder till att mindre organiskt kvave mineraliseras under hdsten och vintern och
bade nitratutlakning och lustgasavgang blir lagre jamfort med orotad stallgdsel (Nkoa, 2014). |
Kanada, dar man har spridit mer organisk godsel per gang an vad som ér tillatet i Sverige, har man
tvartom kunnat se 6kad lustgasavgang vid spridning av rétad nétgodsel pa grund av 6verskott av kvave
(Thomas & Hao, 2017). Det ar saledes viktigt att folja rekommendationerna. | samma experiment fann
man ocksa att biogddsel minskade ackumuleringen av fosfor i marken pa grund av hogre kvot av
vaxttillgangligt kvave/fosfor jamfort med stallgddsel (Thomas, Li et al., 2017). Héga halter av fosfor i
marken leder till hogre risk for fosforutlakning sérskilt pa sandiga jordar (Glaesner, Kjaergaard et al.,
2013).

En fordel for miljon, som dock inte &r en fordel for vaxterna, &r att jarn- eller aluminium i biogodsel till
och med kan 0ka jordens fosforbindande férmaga. Da minskar bade utlakning av fosfor och véxternas
tillgang pa fosfor. Torkning av biogddsel med varme kan ocksa minska fosforns 16slighet och darfor ge
lagre utlakning pa kort sikt jamfort med mineralfosfor. Upprepad spridning av biogddsel som é&r rik pa
fosfor kan a andra sidan leda till att jordens egen formaga att absorbera fosfor mattas, vilket kan leda
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till okat lackage av fosfor. Denna risk &r storst for biogddsel fran biologisk fosforrening (Torri, Correa,
& Renella, 2017). Aven av denna anledning ar det sdledes viktigt att folja rekommendationerna for
olika grodors behov av fosfor beroende pa fosforstatus i jorden och vara sarskilt noga med att inte
overdosera biogddsel fran biologisk rening.

For ekologisk vaxtproduktion kan det vara en fordel med rotning istéllet for gréngédsling av material
fran de vallar som man maste ha for att uppratthalla markens bordighet. Man kan da styra
tillgangligheten av néring for grodan pa ett battre satt. Aven i detta sammanhang &r det viktigt att
undvika hantering av rétresten som leder till ammoniakavgang (Raberg, Carlsson, & Jensen, 2017). En
tysk studie visade dock att det viktigaste for att fa en effektiv ekologisk vaxtproduktion var att ersatta
naring i salda produkter med naring utifran, t.ex. genom rétning av hushallsavfall eller rétslam fran
avlopp (Mdller & Stinner, 2010).

Risker

Organiska godselmedel ar generellt forknippade med storre lackage av kvéve och fosfor &n
mineralgddsel. A andra sidan fann man ingen forhéjd risk for fosforutlakning frén sandjord som
langvarigt godslats med fosfor i svinflytgodsel jamfort med mineralgodsel. Utlakning av fosfor var
ocksa mer beroende av historiska godslingsnivaer som lett till okat forrad av fosfor i marken &n av en
enstaka godsling med svinflytgddsel (Liu, J., Aronsson et al., 2012). For fosfor kan denna risk minskas
genom nedmyllning eftersom fosforn da kommer béttre i kontakt med jorden och binds till
jordpartiklarna (Bang et al., 2012). Den storsta risken for kvavelackage ar for nitrat som ar valdigt
vattenlosligt och inte binds till markpartiklarna. Bade mineralisering av organiskt kvave och
nitrifikation kan fortga efter att grodan skordats langt in pa hosten tills marken fryser och det &r denna
frigorelse av kvave nar ingen groda behdver det som leder till risk for lackage. Dessutom okar ocksa
risken for emissioner av vaxthusgasen lustgas N-O.

En brittisk studie av gardar som regelbundet anvént avloppsslam visade stora skillnader i risken for
fosforlackage, matt som vattenldslig fosfor i jorden. Risken var liten for lerjordar och nér slam som
innehdll tillsatt kalcium, jarn eller aluminium anvénts. Daremot fanns mycket vattenltslig fosfor dar
komposterat slam eller obehandlat slam anvénts pa sand- och mo-mjalajordar (Withers, Flynn et al.,
2016).

Andra dmnen som kan l4cka ut i vatten ar tungmetaller. Studier i Irland och Danmark har visat att det
finns en viss risk for lackage av koppar efter gédsling med stora mangder avloppsslam, komposterat
hushallsavfall och nétkreatursgodsel, men ingen okning av 6vriga analyserade tungmetaller (Galbally,
Ryan et al., 2013; Lekfeldt, Holm et al., 2017). De flesta tungmetaller binds hart till humusamnen i
marken och det ar bara vid laga pH som t.ex. kadmium blir I6sligt.

Det kan finnas mikroplaster i bade rétrest fran hushallsavfall och fran avloppsslam. Effekten av detta
pa markens organismer ar valdigt lite studerad. Tva studier med daggmaskar visar att daggmaskar inte
tar skada av mattliga mangder mikroplast, men nar 28 % eller mer av férnan som var deras mat var
mikroplast sa 6kade mortaliteten (Hodson, Duffus-Hodson et al., 2017; Lwanga, Gertsen et al., 2016).

5. Biogddsel inom skogsbruk

5.1. Erfarenheter av gddsling av boreal barrskog med biogddsel
Bara nagon enstaka vetenskaplig undersokning om godsling av boreal barrskog med biogddsel har
hittats med hjalp av SLU:s bibliotekssystem Primo, for den senaste tioarsperioden. En omfattande
litteraturreview om effekter av anvéndning av olika typer av avloppsbaserade gddselmedel for barrskog
i de nordiska landerna och Nordamerika publicerades 2006 med genomgang av 82 referenser (Sahlén,
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2006). Féljande sammanfattande beskrivning av erfarenheterna av effekterna vid godsling av barrskog
med biogodsel & darfor hamtade fran den publikationen. Sammanstallningen omfattar bade
gddslingsforsok med rotat och med orotat avloppsslam och dven torkat slam.

5.1.1. Effekter pa tradens tillvaxt

Gadsling av skog med avloppsslam resulterar vanligen i en okad tradtillvaxt. | medelalders Douglasgran
i vastra USA har tillvaxtokningar pa 15-65 % efter 14 ar erhallits efter godsling med 2000 kg N/ha.
Betydande tillvaxtokningar har ocksa erhallits i yngre skog med lagre kvéavedoser. Liknande effekter
har ocksa erhallits for andra barrtradsarter i 6stra USA och Kanada efter godsling med doser mellan
250 och 2000 kg N/ha. Red pine (Pinus resinosa) har visat en motsatt reaktion, med séankt tillvaxt efter
godsling, sannolikt beroende pa kaliumbrist. Aven i de nordiska landerna har godsling med
avloppsbaserade godselmedel resulterat i okad tillvaxt. P4 lag- till medelproduktiva marker har
tillvaxtokningar pa 15-70 % erhallits under en 5-10-arsperiod for tall (Pinus silvestris) i mogna
bestand. | ungskog har hojdtillvaxtokningar pa 80 % erhallits under en 18-arsperiod i Norge efter
godsling med avvattnat slam, 2500 kg N/ha. Liknande tillvéaxtresultat efter godsling har aven erhallits
for gran (Picea abies) i Danmark. Erfarenheterna fran bade Nordamerika och de nordiska landerna &r
att varaktigheten av den tillvaxthtjande effekten efter godsling med olika typer av biogodsel
formodligen dverskrider 15 ar, d.v.s. mycket langre &n efter godsling med mineralgodsel.

5.1.2. Effekter pa tradens naringsstatus

Gadsling med biogddsel resulterar i en snabb respons med 6kat kvaveinnehall i barren redan aret efter
godsling, som kan fordubblas fran 1 till 2 % for tall och gran i Sverige och gran i Danmark. En forhgjd
kvéavehalt kan kvarsta sa lange som 11 ar efter godsling av tall i bade Norge och norra Sverige, vilket
indikerar att godslingen resulterat i en langsiktigt okad kvévetillgang. Liknande effekter ar ocksa
vanliga 1-5 ar efter godsling av andra tallarter i Nordamerika, men kvavehalterna ar vanligen lagre (1-
1,8 %), aven efter tillforsel av hoga kvavedoser. Effekten av godsling pa halterna av andra
néringsdmnen &r mera varierande. Fosforhalterna tenderar att 6ka med 6kande tid efter gédsling, med
forhojda halter forst tre ar efter godsling. Forhojda fosforhalter har erhallits i Danmark i granplantor
som planterats efter slutavverkning av ett bestand som gddslats 18 ar tidigare. Halterna av baskatjonerna
K, Mg och Ca kan vara tillfalligt forhdjda under nagra ar efter godsling, men kan aven forbli forhojda
mer an 10 ar efter godsling med avvattnat avlioppsslam. Tillforsel av hoga kvavedoser kan medfora brist
pa kalium och magnesium hos traden.

5.1.3. Effekter pa kemiskt innehall i markvatten

Kvavetillforsel som 0Overskrider assimilationskapaciteten hos skogsekosystemet kan resultera i
nitrifikation och tillfallig forsurning och nitratutlakning under de forsta aren efter godsling. Nitrifikation
och nitratutlakning 6kar med 6kande kvavetillforsel och ar hogre fran flytande slam som innehaller en
hogre andel av oorganiskt kvave. Nitrifikation och nitratutlakning kan atféljas av en utlakning av
baskatjoner om nitrifikationen &r kraftig. Maximikoncentrationerna av nitrat i markvatten eller
grundvatten éverskrider sannolikt inte 10 mg/l, om kvavedosen vid gddsling med avvattnat slam inte
Overskrider 1000 kg N/ha. Orsaken till att htga kvévedoser med olika typer av biogtdsel inte resulterar
i kvaveutlakning &r att en stor del av kvévet &r organiskt bundet och inte vattenl6sligt. Det organiskt
bundna kvévet mineraliseras under manga ar till framforallt ammoniumkvave, och i en takt som gor att
tradd och annan vegetation kan ta upp det mesta av kvavet, istallet for att det lakas ut. Om man goédslar
med torra slampellets eller granuler, fér vilka mer &n 80 % av kvévet ar i organisk form, och anvénder
kvéavedoser pa hogst 600-800 kg N/ha, ar utlakningsrisken av kvave mycket liten. Darfor bedoms risken
for fororening av naraliggande vattendrag med fosfor, ammonium eller nitrat till féljd av ytavrinning
fran skogsmark, vara lag efter godsling med biogddsel, dven fran sluttande mark.
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5.1.3.1. Resultat fran projekt "Fran Bioavfall till Bionaring”
| projekt ” Fran Bioavfall till Bionaring”, som pagick mellan 2009 och 2013, sammanstalldes bl.a.
analysresultaten fran markvattenprovtagningar under sju ar efter godsling i forsoken i Backsjon och
under fem ar efter forséken med godsling i Jadrads. Begreppet Bionaring infordes for den rétrest som
anvandes i forsoken for att fortydliga att det inte sprids slam eller rétrest som endast ar avvattnad i dessa
skogsgddslingsforsok. (Sahlén, Andersson, & Akerback, 2013). Resultaten redovisas i avsnitt 5.1.3.1.1,
5.1.3.1.20ch5.1.3.1.3.

Tabell 4. Innehdll av ammonium- och nitratkvave i markvattnet pa 50 cm djup i godslingsforsoket med Bionaring
i Backsjon, under de sju forsta aren efter godsling och for de fem provtagningstidpunkterna i kolumnen langst till
vanster. Godsling gjordes 2003-06. Totala antalet vattenprover var 15 for ogodslat och SkogCan och 35 prover
for Biondring. Detektionsgransen var 0,05 mg/l. Mv = medelvérde.

NHa4-N, mg/l NOs-N, mg/l
<0,05 >0,05 <0,05 >0,05

Provtag- KVAve-
ningstid | Behand- dos, kg Antal Antal - Antal Antal -
er ar ling N/ha ytor ytor ytor ytor
man.

Ogddslat 0 5 0 - 4 0
2006-07 | skogCan 150 4 1 0,09 2 2 0,57
2006-09

SYVAB 300 5 0 - 4 0
2007-09
2008-10 600 5 0 - 5 0
2010-10 | " 900 4 1 0,05 3 2 0,08

Traaska 0 5 0 - 5 0

5.1.3.1.1. Kvavehalter i markvatten efter godsling med Bionéaring

Bade i Backsjon och Jadraas lag halterna av ammonium- och nitratkvave under detektionsgransen 0,05
mg/liter for alla provtagningar pa ogodslade ytor (Tabell 4 och 5). Pa ytor godslade med SkogCan
Overskreds detektionsgrédnsen i sammanlagt 2 av 15 prover for ammoniumkvéve och i 3 av 14 prover
for nitratkvave. De uppmaétta nitrathalterna var som hogst 0,57 mg/liter. F6r Biondring var
ammoniumkvavehalten 6ver detektionsgransen i 11 av 35 prover fran Backsjon och i ett av 15 prover
fran Jadrads. Medelhalterna av kvéve i dessa prover varierade i Backsjon mellan 0,2 och 0,7 mg/liter.
Nitratkvavehalterna for den hogsta kvavedosen 522 kg N/ha, dversteg detektionsgransen i endast 3 av
35 prover i Béacksjon med medelhalter pa som mest 0,2 mg/l. | Jadrads var den uppmatta halten
nitratkvave efter godsling med Bionaring 0,08 mg/liter for den hogsta doseringen. For trdaska
uppmaéttes inga varden over detektionsgrénsen.
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Tabell 5. Innehall av ammonium- och nitratkvéave i markvattnet pa 50 cm djup i godslingsforsoket med
Bionaring i Jadraas, under de fem forsta aren efter gédsling 2006—06 och for de fem provtagningstidpunkterna i
kolumnen langst till vanster. Totala antalet vattenprover var 12 for ogddslat och SkogCan och 15 prover for
Bionéring. Detektionsgransen var 0,05 mg/l. Mv = medelvérde.

NHas-N, mg/l NOs-N, mg/l
<0,05 >0,05 <0,05 >0,05
ri)irr?ggtii%-er Forsoks- g(\)/zve- Antal Antal mv Antal Antal mv
A1 mAan. led kg/ha ytor ytor ytor ytor
Ogodslat | 0 9 0 - 9 0
2004-06 SkogCan | 150 9 1 0,05 9 1 0,06
200409  Fgyyag | 174 5 3 0,19 8 0
2005-08
522 5 3 0,71 5 3 0,21
2007-09
2010-09 UMEVA 160 7 2 0,23 9 0
479 7 3 0,74 10 0

5.1.3.1.2. Halter av fosfor, kalium och magnesium

Fosforhalten i markvattnet var i medeltal 5 pg/liter for alla provtagningar i Backsjon for ogddslat,
SkogCan och Bionéaring fran Umeva. For Bionaring fran SYVAB var variationen i fosforhalt stor och i
medeltal 17-21 pg/liter. 1 Jadrads var fosforhalten avsevart lagre, 27 pg/liter for alla behandlingar,
och 3-4 pg/liter for sa hog dos som 900 kg N/ha av Bionaring fran SYVAB, motsvarande 20 ton
Bionaring per hektar. Kaliumhalten var ungefar densamma for alla behandlingar i Bécksjon, ca 1
mg/liter, medan halterna och variationen var avsevart storre i Jadrads, 3 mg/liter for ogddslat, 4,5
mg/liter for SkogCan och < 0,4-2 mg/I for Biondring. Kaliumhalten var lagst for traaska.

| Bécksjon var magnesiumhalten 0,6 mg/l g for ogddslat och 1-1,2 mg/liter for de flesta
godslingsbehandlingarna. 1 Jadrads var magnesiumhalten bara halften sd hog, 0,3-0,5 mg/liter, och med
obetydlig skillnad mellan behandlingarna.

5.1.3.1.3. Halter av tungmetaller
Kadmiumbhalten i markvattnet var i medeltal 0,10-0,14 pg/liter for alla provtagningar i Backsjon, och
det var ingen skillnad mellan behandlingarna. Inga forhéjda halter av kobolt, krom, koppar, kvicksilver,
mangan, nickel, bly och zink kunde pavisas i forhallande till halterna for ogodslat och/eller godsling
med SkogCan.

| Jadrads var kadmiumbhalten i medeltal ca 0,02 pg/liter for alla behandlingar utom SkogCan med en
halt pa 0,06 pg/liter. For kobolt, krom, koppar, kvicksilver, mangan, nickel, bly och zink kunde inga
forhojda halter pavisas i forhallande till metallhalterna for ogddslat och eller godsling med SkogCan
eller trdaska.

5.1.4. Effekter pa kemiskt innehall i humuslagret
Erfarenheterna fran manga skogsgddslingsforsok med rétat och orétat avloppsslam i Nordamerika och
de nordiska landerna, har visat att gddslingen resulterar i en 6kning av kvavepoolen i humustécket som
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ar proportionell mot mangden tillfort kvave (Sahlén, 2006). Ammoniumkoncentrationen kar snabbt i
humustacket efter godsling till foljd av tillforseln fran godseln och okad mineralisering. C/N-kvoten i
humuslagret sanks och pH héjs och dessa forandringar kan kvarstd under mer &n 10 ar efter gédsling.
Aven koncentrationerna av P, Ca and Mg i humustécket ar vanligtvis férhojda efter godsling med slam
och kan vara det upp till mer &n 10 ar efter gddsling, om de inte utlakas till foljd av nitrifikation.

Aven halterna av tungmetaller i humustacket okar till foljd av godsling med slam. Den samlade
erfarenheten av manga skogsgodslingsforsok med slambaserade godselmedel, visar att tungmetallerna
forblir bundna i den tillforda godseln eller bundna till humustécket, och lakas inte ut. Det géller for
godsling med doseringar upp till 500 ton slam/ha och under minst 15 ar efter godsling. Det 6kade pH-
vardet efter godsling resulterar i att tungmetallerna binds mycket hart i marken. Vid pH dver 4 bedoms
utlakningen av kadmium, som &r den mest lattrorliga av tungmetallerna, till mindre &n 0,5 % per ar, och
for andra metaller som Cu, Cr and Pb till mindre &n 0,1 % per ar. Med nuvarande tankbara godseldoser
pa 10-20 ton/ha av Biondring och avsevart lagre tungmetallhalter i godseln an i hér refererade
undersokningar, bedéms mangden tungmetaller som lakas ut fran humustacket efter godsling som
ytterst liten.

6. Material och metoder

6.1. Rotningsexperimentens substrat och startkultur

Till rétningsexperimenten inom detta projekt vid Yrkeshogskolan Novia har substrat insamlats fran
olika lantgardar i Osterbotten, sa som stallgddsel (rav- och grisgddsel), gris och klgverrik vall. Ragvete
(Triticale rimpaui) var ensilerat och kom fran en lantgard i Perho, via en kontakt vid Vasa universitet.
Kogddsel (innehdll aven halm) fick vi fran Yrkesakademin i Osterbotten, enheten i Vasa. Tomat- och
gurkblast har mottagits fran véxthusodlare och hénsgddsel fran honseri i Osterbotten (hénsgddseln
inneholl foderrester). Likasa fiskrens har vi fatt frAn en narliggande fiskaffar och en fiskare i
Osterbotten. Hushallsavfall har erhllits fran Ab Stormossen Oy. Harslam (fran laderindustri), aggskal
och slakteriavfall var fran Jeppo Biogas Ab. Makroalgerna (Mastocarpus stellatus, Fucus vesiculosus,
Pelvetia canaliculata, Porphyra/Pyropia spp.) var fran ”Norsk institutt for biogkonomi” (NIBI1O) och
testades i samarbete med Botnia-Atlantica projektet TransAlgae.

Forbehandling av substraten gjordes med en kéksmixer (Bosch) for att finférdela tomat- och gurkblast,
aggskal och fiskrens. Gras, kloverrik vall och ragvete klipptes i ca 1-2 cm bitar med sax. Aven kogddsel
mixades eftersom den innehdll halm. De fyra typerna av makroalger klipptes och mixades i
matberedare. Alla makroalger blandade sedan ihop till en gemensam blandning.

Startkulturerna som anvandes vid forsoken var endera fran Ab Stormossen Oy eller fran Jeppo Biogas
Ab, beroende pa vilka substrat som skulle samrétas. Startkultur fran Ab Stormossen Oy ar lampad for
termofil rotning (55 °C) och startkultur fran Jeppo Biogas Ab ar avsedd for mesofil rotning (37 °C).
Fore start av ett nytt forsok inkuberades startkulturen i minst 3—7 dygn for avgasning, for att undvika
att gashildningen fran startkulturen &r for stor jamfort med de senare tillsatta substraten (undantag vid
forsok 7, med startkultur som avgasats 18 dygn). Startkulturen for forsok 4 var hygieniserad, vilket vi
fick veta i efterhand och forsoket upprepades darfor. Stormossens startkulturer i forsok 1 och 2 var fran
rétningsreaktorn for avloppsslam och i forsok 8, 9 och 11 var startkulturen fran rotningsreaktor med
bioavfall/hushallsavfall.

Vid varje forsok samrdtades tre olika substrat. Fore start av nytt rétningsforsok bestdmdes startkulturens
och substratens torrsubstanshalt (TS, torkning i 105 °C under minst 16h) (SFS-EN 12880) och Volatile
solids (VS) (SFS-EN 12879). Volatile solids eller glédgningsforlust, ar skillnaden i massa mellan torkat
material och aterstoden efter glodgning till 550 °C under tva timmar. Tre parallella prov av startkultur
och alla substrat analyserades och medeltalet av respektive material anvéndes for att ta fram TS- och
VS-halten. Efter att total VS % utrdknats kunde de faktiska méangderna av startkultur och substrat
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berdknas enligt en matematisk forsoksdesign for de tolv olika blandningarna (Tabell 6). Ytterligare
testades startkulturerna och substraten pa naringsamnesbalansen [C/N-kvot och totalfosfor (SFS-EN
ISO 16948:2015; SFS-EN 1S011885:09)] och i vissa fall for Salmonella (NMKL 71:1999 eller 1ISO
6579/Amend.1:2007). Analyserna utférdes vid Eurofins Ahma Oy, ett FINAS ackrediterat laboratorium
(T131), Uledborg, Finland.

6.2. ROtningsprocessen
Vid rotningsforsdken anvandes en s.k. Automatic Methane Potential Test System Il (AMPTS II)
apparatur (Bioprocess Control Sweden AB), med vilken biometanpotentialen (BMP) uppmaéts. BMP &r
ett matt pa hur anvandbart ett organiskt substrat &r i rétningsprocessen, d.v.s. hur mycket metangas
substratet / -blandningen producerar. BMP mats i normal milliliter per gram glédgningsférlust. BMP
visar den totala ackumulerade metanproduktionen éver tid i ml vid standardforhallanden relaterad till
tillford méngd organiskt material i form av glédgningsforlust.

Méngden substrat varierade i tolv olika sammansattningar, gjorda enligt en matematisk forsdksdesign
(Tabell 6). Substratmangderna for de tolv substratblandningarna omréknades till gram Volatile solids
(g VS). Respektive substratméngd uppvégdes och sattes i 500 ml glasflaskor och sedan tillsattes
startkultur upp till totalvikten pa 400 g. Ytterligare uppmattes BMP ocksa fran tre flaskor med endast
startkultur (400 g / flaska) vid varje forsok.

Gummikorkar sattes pa flaskorna och en plastkork med motor och omrérningsstav sattes pa. Flaskorna
placerades darefter i uppvarmt vattenbad (37 °C eller 55 °C) och el-kablar kopplades mellan flaskorna
och en transformator. Tygonslangar kopplades ytterligare mellan flaskorna via CO-indikatorsflaskor
till gasmatar-enheten (Figur 6). Alla flaskor skoljdes med N ungefar i 30 sekunder for att uppna syrefri
miljo i flaskorna. Sedan startades omrdrningen och registreringen av metangashalten (AMPTS I
mjukvara). Forsoken pagick tills metangansproduktion var under 1 % av den totalt ackumulerade
gasmangden under tre dagar i foljd. Forsokstiden varierade fran 29-41 dygn, i medeltal 36 dygn.

Tabell 6. Oversikt dver blandningar med tre olika substrat. Andelen substrat per blandning &r angett i procent (%)
av mangd VS.

Blandning: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Substrat 1 450 | 21,7 | 33,3 | 10,0 | 33,3 | 33,3 | 56,7 | 10,0 | 10,0 | 80,0 | 21,7 | 45,0
Substrat 2 45,0 | 56,7 | 33,3 | 10,0 | 33,3 33,3 | 21,7 (45,0 80,0 10,0 | 21,7 | 10,0
Substrat 3 10,0 | 21,7 | 33,3 | 80,0 | 33,3 | 33,3 | 21,7 | 45,0 | 10,0 | 10,0 | 56,7 | 45,0
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Figur 6. AMPTS Il apparatur. 1 — termostatiskt vattenbad, 2 — glasflaskor och motor med omrérningsstav, 3 —
CO.-fallor, 4 — gasmatarenhet. Fotograf Viveka Oling-Warna.

Efter att rotningsforsoket avslutats bestdmdes rotresternas torrsubstanshalt (TS) och glédgningsforlust.
(Triplikat av varje samrétningsblandning analyserades). Alla rotrester testades dven efter avslutat forsok
pa naringsamnesbalansen [vattenlsligt N och P, totala N och P (SFS-EN 13652; SFS-EN 13654-1:en
2002; SFS-EN 1SO 11885:09)], metaller och sparamnen [Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, S, Sb, Se, Sn, V, Ti, Zn (SFS-EN ISO 11885:09), Hg (ISO 16772:2004)] samt
forekomst av Escherichia coli (NMKL 125 mod.) och Salmonella (NMKL 71:1999 eller 1SO
6579/Amend.1:2007).

Statistik analyser

Geometriskt medelvarde (geomean) berdknades for substratblandningarnas rétrest. Detta for att fa ett
representativt lagesmatt for hela forsoket. Varden under detektionsgransen ersattes med ett varde 65%
av detektionsgransen (vid berékning av geometriskt medelvarde for As, Cd, Hg, Pb).

6.3. Fosforatervinning

Pilotanldggningen som under detta projekt har uppréttats vid Yrkeshogskolan Novia &r drygt fyra meter
hog (PVC-ror) och rymmer 110 liter (Figur 7). Fran en behallare pumpades testlésningen in i reaktorn.
Nar pilotanlaggningen var full uppmattes redox- och pH-vdrdena. Cirkulationspumpen (Mono
CML263) i kombination med en frekvensomriktare (Vacon 20) startades, hastigheten pa pumpen under
forsdken var 10 Hz. Darefter stélldes pH in till 8,5 med NaOH-16sning (0.5 M) med hjalp av ett pH
matnings- och doseringssystem (Hanna Instruments, Black Stone, BL7916 tillsammans med en Hanna
Instruments HI 1001 pH-elektrod). Samtidigt som pumpen startades inleddes &ven tillsatsen av MgCl,-
16sning (0,0355 mol / liter) i en hastighet av 4 rpm. Under forstken tillsattes testldsningen i en hastighet
av 40 rpm. Doserpumparna for tillsats av MgCl.-16sning och rejektvatten var av mérket Watson-Marlow
323S. En avrinningskanal fanns i toppen av reaktorn. Vatskestrémmen i reaktorn var uppatgaende och
struvitkristallerna som bildades sjonk till de nedre delarna av reaktorn, nér de blev tillrackligt stora.
Redox och pH-vérden registrerades dagligen under hela forsoket (VWR pH 1100H; redoxelektrod
Hamilton Polyplast ORP; pH-elektrod Hamilton FlaTrode).
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Figur 7. Schematisk bild (inte i skala) och fotografi av pilotanlaggningen for fosforatervinning (inte i skala).
Fotograf Viveka Oling-Warna.

Nar all testlosning hade pumpats in pabdrjades avslutningen av forsoket. Cirkulationspumpen stangdes
av och ldsningen i reaktorn fick sedimentera minst ett dygn. Darefter stangdes den nedersta ventilen
och den nedersta delen pa piloten témdes pa fallning. Detta upprepades ett par ganger tills fallningen
minskade. Pilotanlaggningen tomdes slutligen pa all testlosning och fylldes med skoljvatten och
cirkulationspumpen startades for en stund. Pilotanlaggningen tvéttades noggrant efter varje forsok.
Totalt gjordes fem forsok (Tabell 7).

Tabell 7. Oversikt dver de forsék som gjorts med pilotanlaggningen for fosforatervinning.

Forsdk | Typ av testlosning Mangd (1)

1 Syntetisk |6sning (800 mg /I NH4-N och 80 mg/l PO4-P) 450

2 Rejektvatten (Ab Stormossen Oy, bioavfallsreaktor) 431

3 Roétrest (Jeppo Biogas Ab), for tjockflytande och spaddes ut med vatten | 387 rotrest + 258 vatten
4 Rétrestens vatskefas (Jeppo Biogas Ab)* 386

5 Rétrestens vatskefas (Jeppo Biogas Ab)* 394

*Rotrestens vatskefas = rotrest som fick sedimentera en vecka, déarefter pumpades vétskefasen éver till en ny tank
och fick sedimentera ytterligare ca 3 dygn fore inpumpning i reaktorn.

Prov pa testlosningen togs fore och efter forsoken och ett prov togs efter forsoket med syntetisk l16sning.
Dessa prover analyserades pa vattenlosliga halten av fosfor (i huvudsak PO4-P) (SFS-EN 13652),
ammonium (NH4-N) (SFS-EN 13652), totala halten fosfor, magnesium och kvéve (SFS-EN
1SO11885:09; SFS-EN 13654-1:en 2002). Analyserna utfordes vid Eurofins Ahma Oy, ett FINAS-
ackrediterat laboratorium (T131), Uledborg, Finland. Fallningarna som producerats under forsoken
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analyserades med SEM- (svepelektronmikroskop) och EDS- (energidispersiv rontgenspektroskopi)
analys for att fa information om vilka grunddamnen olika delar av fallningen innehaller. SEM/EDS-
analyserna utférdes vid Abo Akademi, Abo, Finland.

6.4. Jordbruksforsok
Faltforsoken utfordes pd Robacksdalens forsoksstation i Umed (latitud 63.81, longitud 20.24) under
2016-2018. Marken bestar av marina sediment av mo-mjala med en lerhalt pa 5-10 % och en mullhalt
pa 3—-6 %, vilket gor att bordigheten ar god. Faltforsoken lades pa tva platser pa stationen. Det forsok
som startades 2016 lag inom ett omrade dar avrinningen i bade draneringsror och med ytvatten méts
kontinuerligt. Det forsok som startades 2017 lag pa ett annat falt inom nagra hundra meter fran det
forsta féltet. Forsoken beskrivs nérmare i avsnitt 6.4.2 och 6.4.3.

De tre odlingssasongerna var mycket olika (Figur 8). Ar 2016 var ngot varmare &n normalt.
Nederborden var under det normala utom i juni da det regnade mer an normalt, vilket forsenade
varbruket. Ar 2017 var ndgot kallare &n normalt i borjan av sdsongen med nederbdrd nagot under det
normala medan augusti till september var nagot varmare an normalt med normal nederbord och oktober
hade mer 4n normal nederbérd. Ar 2018 var extremt varm i maj och juli medan juni, augusti och oktober
var nagot varmare an normalt. Det kom lite nederbord i maj och pa hosten, medan juni och juli hade
normala nederbordsméangder. Nederbdrden kom dock som nagra fa stortskurar med langa torrperioder
emellan vilket tillsammans med den héga temperaturen gjorde att sommaren upplevdes som mycket
torr.
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Figur 8. A) Manatlig summa av nederbérd under odlingssasongerna uppmatt pa forsoksstationen. B) Manatligt
medelvarde av temperaturen uppmatt vid Umea flygplats 2 km fran forsoken.

Jordprover togs med en maskinell jordprovtagare fran 5 provpunkter diagonalt éver forsoksrutan fran
30-60 och 60-90 cm djup och 10 provpunkter (fem med maskin och fem for hand) i matjorden (0-30
cm djup). Jordprover togs i forsoket som startades 2016 fore varje godslingstillflle, pa senhostarna och
vid forsokets avslutning. Vid det sista tillfallet togs prover bara fran 0-30 cm eftersom det hade regnat
sd lite forsommaren 2018 att naringen inte kan ha transporterats till djupare jordlager med
draneringsvattnet. | kornet provtogs fyra behandlingar (flytande biogodsel, Minorga, ogddslad och
fullgodslad kontroll). I vallen provtogs 4-7 led for att ocksa folja upp effekten av spridningstid och
spridningsmetod for biogddseln. Jordproverna analyserades med avseende pa ammonium-N och nitrat-
N genom extraktion med KCI.
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Resultaten av alla olika métningar och analyser utvarderades statistiskt med variansanalys i programmet
NCSS 8. Nar bara en provtagning gjorts anvandes modulen General Linear Model. Nar upprepade
provtagningar gjorts anvéandes modulen Repeated Measures Analysis of VVariance. Interaktionen mellan
behandling och provtagningsdatum togs med i modellen nér det fanns tillrdckligt med frihetsgrader.
Skillnader till de mineralgtdslade kontrollerna berdknades med Dunnets Lower One Sided Multiple
Comparison Test With Control ndr man kan forvanta sig lagre varden &n med mineralgddsel och till de
ogddslade kontrollerna med Dunnets Higher One Sided Multiple Comparison Test With Control nar
men kan forvanta sig hogre varden &n ogodslat. Nar inga sadana forvantningar fanns anvandes
Bonferroni (with Control) Multiple Comparison Test. Nar variationen i en provtagning var mycket
storre dn i en annan eller det fanns signifikanta interaktioner mellan provtagning och behandling
analyserades ocksa provtagningarna ocksa var for sig med General Linear Model.

Biomassan av de olika arterna raknades ut genom att anvanda medelvardena av andelen av arten for
varje behandling multiplicerat med skérden for varje forsoksyta. Detta gjordes eftersom variationen
mellan ytor blir mycket stérre nar man bara provtar en liten yta och darfor blir medelvardet fran flera
ytor en battre uppskattning an vardet fran en enskild yta.

Maéangd naringsamnen i skorden efter de olika behandlingarna rdknades ut genom att multiplicera
méangden biomassa av vardera korn, kléver och satt gras+ogras med koncentrationen av naringsamnet
i korn, Kldver och gras (det mesta ogréset var grés).

Kvavefixeringen i kldver i vallen raknades ut enligt formeln:
Kg fixerat N=0,8*kg N i kldver (Carlsson, G. & Huss-Danell, 2003).

Kvavegddslingsvérdet hos biogddseln raknades ut genom att jamfora kvaveupptaget i biomassan efter
godsling med biogddsel och efter gédsling med ammoniumnitrat enligt (Delin & Engstrém, 2016) men
med justering for kvavefixeringen:

Kg kvéveupptag i biomassa= kg kvave i biomassa — kg kvéavefixering i klover 2017-2018.

6.4.1. Biogb6dsel anvand i forsoken

Den flytande biogddseln till forsoken levererades 2016 fran Skellefted kommuns biogasanlaggning med
rétning av hushallsavfall och 2017 och 2018 fran Norrmejerier med rétning av vassle och annat
mejeriavfall. Biog6dselns mangd och ndringssammansattning redovisas i Tabell 8 och dess halter av
tungmetaller i Tabell 1 i bilagan. Den granulerade biogddseln Minorga 10-1-5 fran Minorga Vekst i
Norge anvéandes. Granulerna bestar av torkat avloppsslam som ytbehandlats med urea och KCI for att
fa battre sammansattning. Redovisade data har erhallits fran Minorga Vekst. Analyser av flytande
biogddsel utfordes ar 2016 av av Eurofins Sverige, ar 2017 av Eurofins Oulu, Finland och 2018 av
Agrilab i Uppsala, Sverige. Analys av tungmetaller, K, Ca, Mg, P och S analyserades ar 2016 enligt
analysprotokoll  SS028150-2 (uppslutning i salpetersyra), ar 2017 enligt analysprotokoll
EPA3051(uppslutning i salpetersyra/saltsyra)), SFS-EN 1S011885:09/0UL, och ar 2018 SS 028311
(uppslutning i salpetersyra). Analys av totalkvdave och ammoniumkvave gjordes ar 2016 med
Kjeldahlanalys (mod NMKL nr. 6 Kjeltec, och KLK 65:1) Totalkvéave analyserades ar 2017 SFS-EN
13654-1:en 2002 / OUL med elementaranalys ar 2018 enligt standarden 1SO 13878. Ammoniumkvave
analyserades ar 2017 enligt SFS-EN 13652 och ar 2018 pa en FOSS TECATOR FlAstar 5000 Analyzer
med en modifierad metod av Tecator, Application Notes, AN 65/84, ASN 01/92 och ASN 02/92.
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Tabell 8. Mingd biogddsel och naringsamnen anvant i faltforsok pa Robacksdalen 2016-2018. Skellefted

hushallsavfall och Norrmejerier ar flytande och Minorga 10-1-5 ar granulerat och berikad med urea och kalium.

Biogodsel Spridning datum| Mangd | Torrsubstans |Total N|NH4-N+urea P K Mg
och grbéda Ton/ha | % av vatvikt | kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

Skellt:.-ftea 8/6/2016_ 20 07 68 54 34 o8 26

hushallsavfall | Korn m. vallins.

Norrmejerier 19/6/2017_ 19 17 48 13.7 13.6 274 17
Korn m. vallins.

Norrmejerier | 7/7/2017 30 2.3 119 24 325 | 377 | 38
Vall e. skord 1

Norrmejerier 29/8/20__17 30 23 124 32 336 395 38
Vall e. skord 2

Norrmejerier | Maj 2018 30 3.9 139 62 41,7 | 688 | 48

varspridning

Minorga Var 2016 85

10-1-5 Korn m. vallins. 04 41.2 321 56 20 08

Minorga 19/6/2017

10-1-5 Korn m. vallins. 0.4 85 41.2 32,1 56 20 08

Minorga 7/7/2017

10-1-5 vall e. skérd 1 0,8 85 82.4 64,2 11,2 40 1,6

Bild 1. Godselspridare for direktmyllning av biogddsel till enskilda forsoksrutor. Fotograf Malin Barrlund.

6.4.2.

Forsok med korn med vallinsadd
Tva forsok med korn med vallinsddd genomférdes. Ar 2016 startades ett férsok med nio planerade
godslingsbehandlingar som utfordes pa vardera fyra forsoksytor som matte 3*12 m (Bilaga, Tabell 2).
Ar 2017 gjordes ett uppfoljande forsok med bara 5 behandlingar (Bilaga, Tabell 3). Férsoksrutorna
fordelades slumpmassigt enligt en blockdesign sa att alla behandlingarna utfordes i varje block. Rutorna
Iag pa tva rader pa upphojningar i faltet for att underlatta Gvervintringen av gras och kléver. Varje rad
bestod av tva block. | forsoket som startades 2017 lag alla block i samma rad. Datum for godsling, sadd
och skordar av forsoken redovisas i Tabell 4 i bilagan. Utsddet var korn av sorten Severi och 20 kg/ha
gras/klover blandning Ara 22 20 (Yngve rodklover, Rakel och Grindstad timotej och Revansch
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angssvingel). Den flytande rotresten direktmyllades, se Bild 1. Ograsbekdmpning gjordes med Basagran
SG 0,6 I/ha nar klvern passerat trebladsstadiet. Gradering av utvecklingsstadium och strastyrka i kornet
gjordes fore skord.

Botanisk analys utfordes pa material fran smarutor (50*50 cm) i varje forsoksruta som klipptes pa 7 cm
hojd vid tva tillfallen 2016: Den 29/7 Kklipptes ogddslade och mineralgddslade kontroller och 31/8
klipptes en smaruta i samtliga av de stora rutorna. Dessa prover sorterades pa korn, klover, gras och
ogras innan de torkades i 60 °C i 48 timmar och sedan véagdes. Ar 2017 klipptes smarutor en géng fore
skord den 28/8. Ograsproverna analyserades inte och eftersom det mesta av ograset var grés av andra
arter an de sadda arterna antog vi att ograset hade samma sammanséattning som det sadda graset.

Det sorterade materialet fran smarutorna maldes i en knivkvarn med ett 0,5 mm sall. Kvarnhuset var av
volframkarbid och séllet av hardat stal och proverna klipptes vid behov med en keramisk sax fore
malning for att inte fororena provet med tungmetaller. Manga av kloverproverna var for sma for att
malas i knivkvarn och da anvandes en kulkvarn med kapsel och kulor av agat for att mala materialet till
ett fint pulver. Proverna analyserades pa ALS Scandinavia med elementaranalys med forbranning och
analys med termisk konduktivitetsdetektor for C och N och for évriga naringsdmnen och tungmetaller
med uppslutning i mikrovagsugn i slutna teflonbehallare med HNOs/ H,O, och analys med ICP-SFMS
enligt SS EN 1SO 17294-2: 2016 samt EPA-metod 200.8: 1994.

En nettoskorderuta som var 10*1,5 m skordades mitt i forsdksrutan med Haldrup forséksskérdemaskin
som véger skorden i falt och tar ut ett prov for bestdmning av torrsubstanshalten i varje ruta. Vid skdrden
av korn med vallinsadd 2017 fungerade inte den automatiska provtagningen och proverna togs for hand
fran flera stallen i hogen med skérdematerial istéllet. Proverna torkades i 60 °C i minst 48 timmar i
perforerade plastpasar for bestamning av torrsubstanshalten.

Bild 2. Gerlachtrag for uppsamling av ytvatten fran forsoksytorna. Fotograf Cecilia Palmborg.

Efter skorden 2017 installerades sa kallade Gerlachtrag av rostfri plat som samlar upp ytvatten (Bild 2)
i kanten av forsoksrutor fran behandlingarna med biogddsel och full mineralgédsling (behandling 1, 5,
och 9 i Tabell 3 bilaga). I de flesta rutorna installerades tva trag, ett dar det syntes spar i marken och ett
mellan sparen, men i det sista blocket installerades Gerlachtrag bara mellan sparen. Nar tillrackligt med
nederbord vantades témdes och rengjordes tragen dagen fore. Provtagning fran tragen skedde vid tva
tillfallen; den 4/10 och den 24/11 2017. Vid provtagning skoljdes flaskorna med vatten fran traget innan
provet togs genom nedsankning av flaskan. Vid provtagningen den 24/11 togs ocksa tva prover av sno
vid sidan om forsoket. Provtagningsflaskan anvandes som skopa och snon fick smalta inomhus innan
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flaskorna skickades till analys. Proverna skickades samma dag till ALS Scandinavia som filtrerade dem
och analyserade nérsalter (nitrat-N, ammonium-N (intern metod), total-N (DS/ISO 29441:2010), fosfat-
P och Total-P DS/EN ISO 6878:2004) och tungmetaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn efter surgérning
med 1 ml salpetersyra per 100 ml och analys med ICP-SFMS enligt SS EN ISO 17294-1, 2 (mod) samt
EPA-metod 200.8 (mod) och ICP-AES enligt SS EN ISO 11885 (mod) samt EPA-metod 200.7 (mod)).

6.4.3. Forsok med vall

Vallen behover mycket kvave och biogddseln fran Norrmejerier hade inte tillrackligt med kvéve i
forhallande till fosfor. Darfor godslades vallen med Axan ammoniumnitrat pa varen till forstaskord
2017 (Bilaga, Tabell 2). Till andraskord spreds Minorga och flytande biogddsel fran Norrmejerier pa
ytan och till forstaskorden 2018 jamfordes spridning med eller utan anvéndning av slépfot (Bild 3) som
ska underlatta att biogddseln rinner ned i marken och spridning pa hésten eller pa varen. Vid forstaskérd
2018 undersoktes ocksa om Minorga hade nagon langtidseffekt genom att behandling 6 godslades med
med Axan varen 2018 och behandling 5 var ogddslad.

ux

Bild 3. Spridning av biogddsel med slapfot som skar ett spar i grassvalen dar godseln kan rinna ned. Fotograf
Cecilia Palmborg.

I vallarna graderades kloverhalt, planttathet och korspar pa vararna och kloverhalten fore skordarna.
Provtagning av smarutor, analys av materialet fran dessa och skérd med Haldrup gjordes pa samma satt
som i korn med vallinsadd men med kortare skorderutor eftersom vallen hade utvintrat i kanterna pa
rutorna pa grund av isbildning vintern 2016-2017.

Markvattnet i led 1, 3, 5, 9 (Bilaga, Tabell 2) provtogs med hjélp av sugceller Prenart Super Quartz
standard som ar anpassade for att provta naringsamnen och tungmetaller. Dessa installerades pa
langsidan av rutorna i ett 50 cm hal som gjordes med 45° vinkel in under férsoksytan. Detta innebar att
sugcellerna satt 35 c¢cm in i rutan pd 35 cm djup, vilket ar just under matjorden. Tva sugceller
installerades i varje ruta 8-9/5 2017 enligt instruktioner fran tillverkaren. En satt 1 meter fran kortsidan
pa rutan och en satt 2 meter fran kortsidan pa rutan. Vatten sdgs upp genom cellerna tva veckor fére
provtagningarna startade for att se att de fungerade och for att ta bort gammalt vatten. Provtagning
gjordes den 9/10, 24/10 och den 6/11 genom att applicera undertryck i glasflaskor nagra timmar tills
den sammanlagda vattenmangden fran de tva sugcellerna var tillracklig. Provflaskor av plast skoljdes
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med ca 50 ml provvatten innan provet 6verfordes. Proverna skickades samma dag till ALS Scandinavia
som analyserade ndrsalter (nitrat-N, ammonium-N (intern metod), total-N (DS/ISO 29441:2010),
fosfat-P och Total-P DS/EN ISO 6878:2004) och tungmetaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn efter
surgorning med 1 ml salpetersyra per 100 ml och analys med ICP-SFMS enligt SS EN ISO 17294-1, 2
(mod) samt EPA-metod 200.8 (mod) och ICP-AES enligt SS EN 1SO 11885 (mod) samt EPA-metod
200.7 (mod)).

Bild 4. Kornet har borjat mogna, 31 maj 2017. Fotograf Ann-Sofi Hahlin.

6.5. Vaxthusforsok med korn
Tva véxthusforsok med korn har genomforts under projektet. Det forsta var ett pilotforsok da vi
jamforde tva olika odlingssubstrat och olika godslingsnivaer med mineralgddsel och biogddsel
(granuler av avloppsslam fran SYVAB och flytande biogddsel fran Norrmejerier) for att ta fram en bra
metod att undersoka tillgangligheten av bade kvave och fosfor i biogddsel. Det andra forsoket var en
screening av kvave- och fosfortillganglighet hos sju olika flytande biogddsel.

Vi anvénde roskrukor av plast som rymmer tre liter jord med nét av nylon med 0.1 mm maskvidd i
botten. Per kruka var den sammanlagda vikten av sand/vermikulit 2,364 kg och av mulljord 2,46 kg.
Krukorna fylldes forst till halften med ogddslad jord, resterande jord blandades med gddselmedel och
halften av detta fylldes i krukorna. Jorden trycktes till och 12 st (10 st 2017) fron av korn av sorten
Severi saddes i varje kruka. Resterande jord fylldes pa och jorden trycktes ihop till 2 cm under kanten
pa krukan. Substratet vattnades upp till 60 % av sin vattenhallande formaga i omgangar. Under den
processen tillsattes ocksa 200 ml av en lésning med kalium, magnesium, kalcium, svavel och
mikronaringsamnen (Bilaga, Tabell 5) (Antonini, Arias et al., 2012). Krukorna placerades pa rullbord i
en vaxthuskammare installd pa 20 °C pa dagen och 15 °C pa natten. Lampor som ger 170-200 mikromol
ljus per kvadratmeter vid bordshojd var tdnda 18 timmar per dygn ndr det naturliga ljuset var under 200
mikromol per kvadratmeter. Temperaturen méttes en gang per timme. Ar 2017 varierade temperaturen
fran 13,7-30,0 °C med ett medelvérde pa 20,6 °C och 2018 varierade den fran 14,3-32,0 °C med ett
medelvarde pa 21,2 °C.
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6.5.1.  Analyser av biogodsel
Biogodseln sparades fryst och sandes i frigolitlada till Eurofins Ahma Oy, ett FINAS ackrediterat
laboratorium (T131), Uledborg, Finland. Den analyserades med avseende pa vattenlosligt N (NHs-N
och NOs-N) och PO4-P, total N (SFS-EN 13652; SFS-EN 13654-1:en 2002), samt utvalda grunddmnen
och tungmetaller (Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Mg, Pb, P S, och Zn (Bilaga, Tabell 6). De senare efter
uppslutning i mikrovagsugn i en blandning av HNO3 och HCI (SFS-EN 1SO 11885:09).

6.5.2.  Pilotforsok med olika odlingssubstrat

De substrat som testades var 1) en blandning av finkornig kvartssand och vermikulit och 2) en mullrik
sandig matjord fran en aker som tidigare anvants till godslingsforsok pa grund av att den hade dalig
tillganglighet pa fosfor. Jordens och sand/vermikulitens vattenhéllande formaga analyserades enligt
(Alef & Nannipieri, 1995). For mulljorden fanns bade godslade (olika godslingsnivaer av N och P) och
ogddslade kontroller, for sand/vermikuliten bara godslade kontroller med olika gédslingsnivaer av N
och P. En grundgddsling med alla néringsamnen som véxten behdver utom kvéave och fosfor gjordes
fore sadd och en manad efter sadd (Bilaga, Tabell 5). Mineralnéring i form av ammoniumnitrat och
superfosfat, flytande biogodsel fran Norrmejerier och granuler fran SYVAB anvandes till de olika
behandlingarna (Tabell 9). Varje behandling upprepades tre ganger.

Krukorna saddes den 21/3 2017. Krukorna stalldes i backar med sex krukor i varje som placerades pa
tre rullbord (Bild 4). Varje upprepning fanns representerad pa varje bord. Borden flyttades i rummet
varje vecka och backarnas och krukornas placering andrades ocksa vid nagra tillfallen for att alla krukor
skulle fa likadana ljus och fuktighetsforhallanden. En vecka efter kornets uppkomst gallrades krukorna
sa att varje kruka fick atta plantor och eventuellt ogras togs bort. Krukorna vattnades tre ganger i veckan
genom att vaga dem och erséatta det avdunstade vattnet. Vattnet tillsattes i omgangar och 6ver hela ytan
pa krukan for att ge substratet tid att suga upp det. En plastpase utanpa krukan fangade upp eventuellt
vatten som rann ut och om det syntes vatten i pasen tomdes den i krukan.

Under tillvaxtperioden dokumenterades flackar, gula spetsar och bleka blad vid flera tillfallen. Langden
mattes vid fyra tillfallen: De forsta tva var i samband med fotografering och det sista i samband med
skord. Vid ett tillfalle dokumenterades vattenférbrukningen for varje kruka. Krukorna fotograferades
individuellt eller i grupper vid fem tillfallen varav ett var i samband med axgang och ett i samband med
skord. Nar axgangen hade borjat dokumenterades axens framvéxt i varje kruka vid varje vattning.

Krukorna skordades efter 93 dagar. Plantorna klipptes av vid jordytan och langden pa varje stra mattes.
Antal plantor och antal ax och sidoskott noterades ocksa. Axen fran varje kruka och kornen tréskades
for hand. Kornen och all 6vrig ovanjordisk biomassa fran varje kruka torkades for sig i papperspasar
respektive i perforerade plastpasar i 60 °C i minst 48 timmar och vagdes bade fore och efter torkning. |
tva av rotrestbehandlingarna och det fullgodslade mineralgodselledet tvattades rétterna fram fran
sand/vermikulitkrukorna och torkades som ovan, men det visade sig vara sa svart att fa bort allt substrat
att vagningen inte blev tillforlitlig. Jordprover fran alla behandlingar av mulljorden togs med fyra stick
per kruka med jordprovtagare och sparades i frys for senare méatning av pH. Kornet maldes i kulkvarn
Retch 200 med 25 ml stalkapsel och stalkula (1,5 min, 25 varv/s) och halm och évrigt maldes i Cyclotec
kvarn med sall 0,5 mm. Véxtproverna analyserades med avseende pad naringsamnen av ALS
Scandinavia. C och N analyserades genom forbranning och analys med termisk konduktivitetsdetektor
och 6vriga naringsamnen med uppslutning i mikrovagsugn i slutna teflonbehallare med HNO3/ H,0,
och analys med ICP-SFMS enligt SS EN 1SO 17294-2: 2016 samt EPA-metod 200.8: 1994.

Jordprover fran mulljorden torkades, sallades pa 2 mm nylonnat och pH maéttes i vatten efter att ha fatt
sta dver natten (Markinventeringen 2019).
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Tabell 9. Mangd gddsel, totalkvave, oorganiskt kvave (ammonium-N) och fosfor i biogddsel och i
mineralndring omréknat till kg/ha i vaxthusforsok 2017.

Godselmedel Giva | Total-N | Ammonium-N P N/P
ton/ha| kg/ha kg/ha kg/ha
Biogddsel BN2 |Norrmejerier flytande 44,6 80,4 36,6 21 3.8
BN1 |Norrmejerier flytande 14,8 |26,8+80* 12,2+ 80* 7,0 15.3
BS [SYVAB granuler 2,8 127 3,0 79 1.6
Mineralgddsel |0 Lag dos N och P (bara i 10 10 1,85 | 54
sand/vermikulit ogodslad i
mulljord)
N1P2 [Halv dos N, full dos P 40 40 185 | 2.2
N2P2 |Full dos N, full dos P 80 80 185 | 4.3
N2P1 |Full dos N, halv dos P 80 80 9,26 | 8.6

*ammoniumnitrat tillsatt for att undersoka tillganglighet av P

6.5.3. Vaxthusforsok med olika biogodsel

Forsoket anvande den metod med odling i sand/vermikulit och godsling med olika godslingsnivaer av
ammoniumnitrat och superfosfat som togs fram aret innan. Erfarenheten av forsoket 2017 visade dock
att flera olika nivaer av kvave och fosfor behdvdes for att fa sakerhet i bestamningen av tillganglighet
av kvave och fosfor. Darfor anvandes fyra nivaer av kvave och fyra nivaer av fosfor kombinerat med
full godsling av det andra naringsamnet (Tabell 10). Alla biogodsel gavs i tva olika doser. En som var
ténkt att motsvara 120 kg totalkvéve/ha och en som var ténkt att motsvara 40 kg totalkvave/ha. Den
senare nivan var tankt att bli fosforbegransad och kompletterades darfor med 80 kg kvéave fran
ammoniumnitrat/ha for att kvéve inte skulle vara begransande for tillvaxten. De biogédsel som testades
var A, B och C: rotningssatser fran Novia med blandningar som resulterat i bade bra metanproduktion
och bra N/P-kvot och D, E, F och G: rotrester fran olika biogasanldggningar i Osterbotten och
Vasterbotten (Tabell 10).

Vi utgick fran tidigare analyser av biogddsel fran biogasanldggningarna nar vi raknade ut
godslingsnivaerna, men nar vi fick analyssvaren visade det sig att vi gett for mycket biogodsel. Detta
gallde sarskilt biogddseln A-D. Godsling, sadd och vattning utfordes pa samma satt som 2017. For att
spara tid saddes dock bara 10 fron per kruka 16/2 och dessa gallrades till 7 plantor per kruka den 8 mars.
Detta var dock ett misstag eftersom groningen hammades i behandlingarna med de stérre mangderna
biogodsel. Darfor lades en omgang korn pa groning i en petriskal och fem krukor som inte hade
tillrackligt manga plantor kompletteringsplanterades den 2/3 (en kruka av A2, en kruka av B2 och tre
krukor av D2).

Bladen drabbades av flacksjuka och manga blad fick ocksa gula spetsar. Detta dokumenterades vid tva
tillfallen 26 mars och 5 april genom gradering av procent bladbiomassa med flackar och procent gula
spetsar. Axgangen foljdes genom att notera nar axen kom fram ur flaggbladets skida och nar standarna
kom fram. Detta noterades i samband med vattningen. Forsoken fotodokumenterades vid fyra tillfallen
varav ett var i samband med axgang och ett var vid forsokens avslutande.

Krukorna skordades efter 96 dagar pa samma satt som aret innan, utom att rotsystemen och jorden inte
provtogs eller dokumenterades. Proverna behandlades och analyserades ocksa pa samma sétt som aret
innan.
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Tabell 10. Giva av totalkvéve, oorganiskt kvave (ammonium) och totalfosfor i biogddsel och i mineralnéring

omraknat till kg/ha i vaxthusforsok 2018.

Godselmedel Ton/ha|Totalkvave| Oorg. kvadve | Fosfor N/P
kg/ha kg/ha Kg/ha

Hushallsavfall 12 %, ravgodsel A2 74 173 103 67 2,6
12 %, gurkblast 76 %

Al 25 58+80* 34+ 80* 22,3 6,2

Hushallsavfall 32%, ravgodsel B2 86 185 116 61 3,0
25 %, gurkblast 43 %

B1 29 62+80* 39+80* 20,2 7,0

Hushallsavfall 70%, grisgodsel C2 71 178 101 77 2,3
20 %, tomatblast 43%

C1 24 59+80* 34+80* 25,7 54

Rotrest fran Stormossen D2 71 252 126 24 10,5

D1 24 84+80* 42+80* 8,1 20,2

Rétrest fran Jeppo Biogas E2 30 151 103 28 54

El 10 50+80* 34+80* 9,4 13,8

Rétrest fran notflytgodsel F2 29 117 60 18 6,5

F1 10 39+80* 20+80* 5,8 20,5

Rotrest fran Norrmejerier G2 44 132 39 38 3,5

G1 15 44+80* 13+80* 12,7 6,2

Mineralgbdsel N1P4 10 10 23 0,4

N2P4 50 50 23 2,2

N3P4 90 90 23 3,9

N4P4 130 130 23 57

N4P1 130 130 2 65,0

N4P2 130 130 9 14,4

N4P3 130 130 16 8,1

*ammoniumnitrat tillsatt for att undersoka tillganglighet av P.
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6.6. Vaxthusforsék med tall- och granplantor
Vid odling av skogsplantor tillfors vatten och flytande kvavegddsel kontinuerligt under odlingsperioden
(ArGrow) vid Holmens plantskola i Gidea. For att undersoka mojligheten att blanda in de naringsamnen
som plantorna behéver under hela odlingstiden, i odlingssubstratet redan fore sadd, gjordes tva
orienterande undersckningar i vaxthus med odlingskassetter, torv och fré fran Holmen AB:s plantskola
i Gidea.

6.6.1. Vaxthusforsok 1

6.6.1.1. Fro och odlingssubstrat
Till forsoket anvandes tallplantagefro fran plantage Dal fran Gided plantskola och granfré fran plantage
FP-502 Lilla Istad.

Tva torvsubstrat anvandes till forsoket. Till forsoksled 1-4 (Tabell 13) anvandes Holmen AB:s egen
ogddslade torv, som man eventuellt vill introducera som standardsubstrat i plantskolan i Gidea. Till
forsoksled 5 anvandes odlingstorv Superbale fran Svenarums Torvprodukter AB med fukthalt ca 53 %
och med tillsats av 2 kg dolomit och 0,7 kg multimix per m®. Det ar den torv som 2017 anvandes som
standardsubstrat i plantskolan.

6.6.1.2. Godselmedel
Till forsoksled 2-4 anvandes torkad och granulerad rotrest (Biondring) fran Sydvastra
stockholmsregionens VA-verksaktiebolag — SYVAB. Goédselmedlets egenskaper beskrivs i Tabell 11.
Bionaringen krossades och séllades genom 1,25 mm sall fére anvandningen (Bild 5).

Till forsoksled 5 anvandes ett flytande gdédselmedel, ArGrow Complete (Tabell 12)
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Tabell 11. Egenskaper hos den Bionéring som anvéndes i vaxthusférsok 1 och den jordnéringslésning som

tillférdes varje méndag, efter utspadning 1000 ganger.

Jordnéringslésning

Naringsédmne

Kemikalie
glliter
K2S04 7,30
MgSO4*7H20 7,45
FeSO2 1,19
Cu SO4*5 0,14
MnSO4*H20 0,11
ZnS04*7H20 0,16
H3BO3 0,05
CoS04*7H20 0,04
NaMoO4*2H2024 | 0,02
CacCl 1,51

Torrsubstans (105 % 90,1
°C)

Aterstod efter % DW 33,7
glédgning (450 °C)

Vattenldsligt N mg/kg DW 1200
\N/attenlbsligt NH4- mg/kg DW 1200
\I\I/attenlbsligt NO3- mg/kg DW <2
Vattenldsligt P mg/kg DW 150
Totala N mg/kg DW 50600
B mg/kg DW 14
Ca mg/kg DW 28300
Cd mg/kg DW 0,59
Cr mg/kg DW 27
Cu mg/kg DW 290
K mg/kg DW 2820
Mg mg/kg DW 3460
Ni mg/kg DW 21
P mg/kg DW 31300
Pb mg/kg DW 9,4
S mg/kg DW 12200
Zn mg/kg DW 460

e

Bild 5. Krossad Bionéring som blandades med torv till odlingssubstraten i férsoksleden 2—4. Fotograf Kenneth

Sahlén.
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Tabell 12. Innehall av néaringsamnen i ArGrow Complete.

Amne N P K Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
Haltig/liter | 65 | 11 | 45 4 9 | 022 003 | 11 05 0,04 0,16
6.6.1.3. Framstallning av odlingssubstrat och fyllning av plantbehallare

| forsdksled 1 anvéndes Holmen torv, ogddslad som odlingssubstrat. Substraten till forsoksled 2—-4
skapades genom att blanda in den krossade Bionédringen med torven. Plantkassetter med 60
odlingsbehallare anvandes for odlingen. Genom provfyllning bedomdes att en torvmangd pa 15 g fw
per odlingsbehallare skulle vara en lamplig mangd. For forsokled 2-4 blandades det till tre olika
blandningar med tillsatt Bionaring sa att det till varje krukas torvmangd pa 15 g, tillsattes 1, 2 och 3 g
Bionaring, respektive for de tre forsoksleden. Mangden Bionaring per kruka blev da 0,9, 1,8, 0ch 2,7 g
respektive for forsoksled 2-4, vilket motsvarade 46, 92 och 138 mg N/behéllare. Den berdknade
kvavemangden under hela odlingstiden for ArGrow var 58 mg/planta (Tabell 13). TS-halten for de
fardigblandade substraten varierade mellan ca 44 och 55 %.

Tabell 13. Substrat- och kvavemangder for forsdksleden. Méngden ArGrow avser sammanlagt under hela
odlingsperioden.

Bionaring Bionéring KV“%"‘? I TS-halt vid

Forsoksled g g ) Bionaring  odlingsstart
torv/behallare < g TS/behallare /behallare,

/behallare mg %
1 Ogddslad 15 0 0 0 49,5
2 B0,9 15 1 0,91 46 50,5
3B18 15 2 1,82 92 54,5
4 B27 15 3 2,74 138 55,2

N i ArGrow, mg/planta

5 ArGrow 8 0 0 58 43,7
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Mangden substrat till varje kruka vagdes i samband med fyllningen (Bild 6.). Under tiden fyllningen
gjordes forvarades de blandade substraten i en plastpdse som holls stangd for att férhindra
viktminskning p.g.a torkning under fyllningstiden.

fm:h

i
o
". !

Bild 6. Plantkassett under pagaende substratfylining. Fotograf Kenneth Sahlén.

6.6.1.4. Forsokdesign
I varje plantkassett odlades i 16 plantbehallare pa vardera sidan med tall pa ena sidan och gran pa den
andra. Varje forsoksled upprepades i tre sddana kassetter, vilket innebar 3 * 16 plantbehallare for varje
behandling och trédslag, och sammanlagt 15 kassetter.

6.6.1.5. Odlingsbetingelser
Sadden av plantbehallarna gjordes den 30/3 2017 med tva fron per kruka av tall resp gran, efter att
torvsubstraten uppvattnats sa att de var genomfuktiga. Odlingsforsoket genomfordes i véaxthus med
installning av dagtemperatur pa 20 °C och nattemperatur pa 15 °C och lampor som gav 170-200
mikromol ljus per kvadratmeter, tdnda 18 timmar per dygn nar det naturliga ljuset var lagre &n 200
mikromol per kvadratmeter. Temperaturen mattes en gang i timmen och var i medeltal 20,9 °C och
maximum 30,8 °C.

Odlingskassetterna vattnades mandag, onsdag, och fredag varje vecka. Mandagar tillfordes dessutom
4,8 ml jordnaringslosning, utspadd 1000 ggr till varje kruka med hjalp av dispensett till forsoksled 1-
4. Till forsoksled 5 tillférdes med dispensett ArGrow som dessforinnan hade utspatts 100 ggr.
Doseringen av ArGrow anpassades efter ett schema for kvavetillforseln. Godslingen startade tva veckor
efter sadd den 18/4, med tillforsel av 1,6 mg N/planta vecka 3-5. Déarefter 3,2 mg N/planta under vecka
6-21 och 1,6 mg N/planta de tva sista veckorna 22 och 23 av forsoket. Den sammanlagda tillférda
kvavemangden med ArGrow under odlingstiden blev 58 mg/planta. Férsoket avslutades den 4/9 2017.
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6.6.1.6. Uppfoéljning 1
Den 18/4 gjordes den forsta uppfoljningen av resultatet (Bild 7) Da raknades alla groddplantor och
enkelstalldes alla plantbehdllare sd att det aterstod en planta per behallare. D& startade ocksa
naringsbevattningen med ArGrow.

Bild 7. Plantstorlek vid uppfﬁljning 1. Fotograf Kenneth Sahlén.

6.6.1.7. Uppfdljning 2 och avslutning av forsoket
Den 4/9 skordades alla plantor, med avklippning jams med 6verkanten pa plantbehallaren, och
klassificerades i nagon av klasserna (Bild 8):

Levande, grona och upprattstaende

Levande och liggande

Ddda eller gul/gulgronférgade

Alla plantor i varje férsdksled och upprepning fotograferades i grupp efter att de skordats.

De skordade levande, grona och upprattstidende plantorna torkades sedan under 64 timmar vid +70
grader, varefter de far svalna i exsickator tva timmar, och plantorna fran varje forsoksled och
upprepning vagdes darefter i grupp. Barren separerades fran plantorna och de kala stammarna vagdes
tillsammans for varje tradslag, forsoksled och upprepning. Barrvikten berédknades sedan som skillnaden
mellan vikten av de hela plantorna och vikten av plantstammarna. Medelbarrlangden for varje tradslag,
forsoksled och upprepning uppskattades genom att alla barr samlades i grupp och medellangden
bedémdes med linjal (Bild 9).

Barren maldes sedan och forvarades i frys fram till dess att de analyserades med avseende pa
naringsdmnen.
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Bild 9. Bestamning av medelbarrlangden for gran (G32) och tall (T33) till 24 mm respektive 100 mm. Fotograf:
Ann-Sofi Hahlin.

6.6.2. Vaxthusforsok 2

6.6.2.1. Fro och odlingssubstrat

Till forsoket anvandes tallplantagefro fran plantage Dal fran Gided plantskola och Holmen AB
ogddslade torv.

6.6.2.2. Godselmedel
Till forsoksled 1 - 6 anvandes torkad och granulerad rétrest (Biondring) fran Sydvastra
stockholmsregionens VVA-verksaktiebolag — SYVAB. Gddselmedlets egenskaper beskrivs i Tabell 14.
Bionaringen krossades och sallades genom 1,25 mm sall fore anvandningen pa samma satt som i
véxthusforsok 1.
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Tabell 14. Egenskaper hos den Bionéring som anvandes i vaxthusforsok 2 och jordndringslésningen som tillférdes
varje onsdag for forsoksled 2, 4 och 6 utspadd 1000 ggr.

Volymvikt g/l 790 Jordnéringslésning
Torrsubstans (105 % 87,6 — — "
°C) Kemikalie Nanngsamne
Aterstod efter % DW 33,5 glliter
glodgning (450 °C) K2504 7,30
Vattenlosligt N mg/kg 1400 MgS04*7H20 7,45
DW FeSO2 1,19
Vattenlosligt NHa-N | MIKG | 14001 [ cusoars 0,14
T P MnSO4*H20 0,11
Vattenldsligt NO3-N DgWg ZnS04*7H20 0,16
. ma/kg 180 H3BO3 0,05
Vattenlosligt P
atteniostig DW C0S04*7H20 0,04
Totala N mg/kg 50700 | | NaMoO4*2H2024 | 0,02
DW CaCl 1,51
B mg/kg 14 ’
DW
mg/kg | 29100
Ca DW
mg/kg 0,61
Cd DW
mg/kg 28
Cr DW
mg/kg 290
Cu DW
K mg/kg 2690
DW
mg/kg 3590
Mg DW
. mg/kg 21
Ni DW
p mg/kg | 31400
DW
mg/kg 9,2
Pb DW
s mg/kg | 12000
DW
mg/kg 460
Zn DW
6.6.2.3. Forsoksled

Forsoket bestod av foljande sju forsoksled:

T1: Holmen torv g6dslad med SYVAB Bionéring dos 1 utan tillforsel av jordnéringslésning.

T2: Holmen torv gédslad med SYVAB Bionéring dos 1 med veckovis tillforsel av jordnadringslosning.
T3: Holmen torv gddslad med SYVAB Bionéring dos 2 utan tillforsel av jordnéringslosning.

T4: Holmen torv gbédslad med SYVAB Bionéring dos 2 med veckovis tillférsel av jordnaringslosning.
T5: Holmen torv gédslad med SYVAB Bionéring dos 3 utan tillforsel av jordnéringsldsning.

T6: Holmen torv gbédslad med SYVAB Bionéring dos 3 med veckovis tillférsel av jordndringsldsning.
T7: Holmen torv veckovis gddslad med ArGrow.
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6.6.2.4. Framstallning av odlingssubstrat och fyllning av plantbehallare
Samma metodik for fyllning av odlingsbehallare anvandes som i véaxthusforsok 1.

6.6.2.5. Forsoksdesign
Varje forsoksled omfattade tre upprepningar om 26 plantbehallare. Tva upprepningar var i samma
plantkassett och den tredje i en egen kassett.

6.6.2.6. Substratmangder och innehall
Substratmangder och kvaveinnehall framgar av Tabell 15.

Tabell 15. Substratmangder och mangd tillfort kvave per plantbehéllare under hela odlingstiden.

. g Bionaring Bionéring Kvéyg i

Forsoksled torv/ikruka g /kruka g TS/kruka /I?onarlng

ruka, mg
T1 15 15 1,31 66
T2 15 15 1,31 66
T3 15 2,0 1,75 89
T4 15 2,0 1,75 89
T5 15 2,5 2,19 127
T6 15 2,5 2,19 127

N i ArGrow,

mg/planta
T/ 15 0 0 58

6.6.2.7. Odlingsbetingelser

Sadden av plantbehallarna gjordes den 8/2 2018 med tre tallfron per kruka, efter att torvsubstraten
uppvattnats sa att de var genomfuktiga. En kruka per forsoksled och upprepning saddes ej, for att
utvardera forandring av substratets kemiska sammanséttning under odlingstiden.

Odlingsforsoket genomfordes i vaxthus med installning av dagtemperatur pa 20 °C och nattemperatur
péa 15°C och lampor som gav 170-200 mikromol ljus per kvadratmeter tdnda 18 timmar per dygn nar
det naturliga ljuset var lagre &n 200 mikromol per kvadratmeter. Temperaturen mattes en gang i timmen
och var i medeltal 22.5 °C med minimum pa 13.6 °C och maximum pa 34.7 °C.

Alla forsoksled vattnades mandag, onsdag och fredag varje vecka. For forsoksled 2, 4, 6 som
naringsbevattnades pa onsdagar byttes vatten ut mot jordnaringslosning, utspadd 1000 ganger dessa
dagar. Mangden som tillfordes till varje plantbehallare med dispensett var: Vecka 9-11 och 28-29; 2,5
ml och vecka 12-27: 4,9 ml. Doseringen av ArGrow i forsoksled 7 anpassades efter ett schema for
kvavetillforseln. Godslingen gjordes med ArGrow, utspadd 100 ganger och startade tre veckor efter
sadd den 28/2, med tillférsel av 2,5 ml (=1,6 mg N)/planta vecka 9-11. Darefter 4,9 ml (= 3,2 mg
N)/planta vecka 12-27 och ater 2,5 ml vecka 28-29. Den sammanlagda tillférda kvavemangden med
ArGrow under odlingstiden blev 58 mg/planta. Forsoket avslutades den 16/7 2018.
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6.6.2.8. Uppfdljning 1
Den 28/2 raknades alla groddplantor och odlingsbehallarna enkelstalldes sa att det blev kvar en planta
per behallare. Da startade dven naringsbevattningen med ArGrow.

6.6.2.9. Uppfdljning 2 och avslutning av projektet
Den 16/7 avslutades forsoket. Da raknades alla plantor och klassificerades i ndgon av klasserna:

Levande, grona och upprattstaende
Levande och liggande
Ddda eller gul/gulgronférgade.

Detta forsok matte kvalitetsparametrar som anvands vid utvérdering av plantor pa plantskolor. Var
tredje planta i varje upprepning om 25 plantbehallare klipptes av vid substratytan, och diameter vid
kapstallet och hojden mattes. Plantorna fran alla upprepningar slogs ihop till ett samlingsprov for varje
forsoksled, som sedan torkades i 64 timmar vid 70 grader. Efter avkylning i exsickator avlagsnades
alla barr och maldes och frystes in till dess analys av innehall av naringsamnen gjordes.

6.7. Biogddsling av skog

6.7.1.  Beskrivning av gdédslingsbestand och gédslingsbehandlingar

Forsokslokalerna 1-4 var storskaliga forsok med traktorgddsling (Tabell 16 och Bild 10). De lag i
Norrbotten strax séder om polcirkeln i Overkalix kommun. 1 alla forsoksbestand var tall det klart
dominerade tradslaget, men visst inslag av gran fanns i Héllberget och Jadrads. Tradaldern vid
godsling varierade mellan 19 ar i Hallberget och 77 &r i Marttjarn. Lokalerna 5-7 var provyteforsok,
med utlottade forsoksbehandlingar, dar godslingen gjordes for hand pa i forvag utstakade och
markerade provytor i Backsjon och Lycksele och med traktor i Jadraas.

Pa lokalerna 1-4 delades forsoksbestanden upp i tre delar, till vilka behandlingarna ogddslat,
SkogCan och Bionéring lottades ut (Tabell 17). Behandlingsdelarnas areal varierade mellan 11 och
44 ha, och totalarealen var 240 ha. Godslingen gjordes med traktorspridare pa hésten 2006. Pa 5-8
stallen inom omradet for Bionaring spreds pa alla lokalerna i Norrbotten utom Morttjarn en 30 %
hogre godseldos, sa att tva behandlingsdoser (dos 1 och dos 2) av Bionaring erhélls. Godslingen
med SkogCan upprepades 2009, da ytterligare 150 kg N/ha tillfordes. | Lycksele gjordes godslingen
i juni 2001, i Backsjon i slutet av maj 2003 och i Jadrads i maj 2006. Godslingsdoserna varierade
mellan forsokslokalerna fran 64 till 900 kg N/ha for Bionaring och mellan 150 och 300 kg N/ha for
SkogCan. | Jadraas spreds aven 3 ton traaska/ha i en behandling.
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Tabell 16. Beskrivning av de sju forsokslokalerna som ingar i undersokningen.

_ _ Stand-
Bionaring SkogCan | Alder
N Lokal Godslat q _ d _ vid Trad- | orts-
r oka osering, osering, -
ar g g gods- slag index,
kg kvave/ha kg N/ha ling,
m
ar
1 | Furuberget | H2006 | 617t0ch8212 | 2*150 55 Tall T20
2 Morttjarn H 2006 507 2*150 77 Tall T20
3 Hallberget H 2006 562! och 7472 2*150 19 Tall T19
4 Néaverberget | H2006 | 609! och 8102 2*150 64 Tall T18
522,479, 174,
5 Béacksjon V 2003 160 150 62 Tall T25
6 Lycksele V 2001 64, 127, 254 150 36 Tall T18
7 Jadrads V 2006 300, 600,900 150 37 Tall T20

1=dos 1;2=dos 2

Bild 10. Forsokslokalernas lage.
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Tabell 17. Arealer for godslingsbehandlingarna pa de fyra lokalerna i Norrbotten.

Forsoks- Areal ha
Summa
lokal Ogddslat SkogCan Bionaring
Furuberget 13 16 11 40
Hallberget 25 44 31 100
Naverberget 11 20 14 45
Morttjarn 15 20 20 55
Summa 64 100 76 240

6.7.2.  Egenskaper och innehall hos anvanda godselmedel

6.7.2.1.1. Bionaring
Begreppet Bionéring infordes for den rotrest som har anvénts som gddsel i férsoken for att fortydliga
att det inte sprids slam eller rgtrest som endast &r avvattnad i dessa skogsgodslingsforsok. FOor Bionéring
géller foljande krav:

Torkad och pelletterad eller granulerad rétrest efter rétning organiskt material som t ex matavfall eller
avloppsslam

TS-halt > 90 %
Kvaveinnehall >3 %

Uppfyller ssmma krav pa gransvarden for hogsta halter av tungmetaller och syntetiska organiska &mnen
samt hygieniseringskrav som vid anvandning pa akermark.

| Tabell 18 och 19 redovisas TS-halt, halt av organiskt material, pH och innehallet av naringsamnen
och tungmetaller i de anvanda gédselmedlen, och i Bild 11 visas de anvénda typerna av Bionéring. Den
laga kvéavehalten i Lycksele berodde pa askinblandning som ledde till ammoniakavdunstning under
tillverkningen, en teknik som sedan évergavs.
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Tabell 18. Halter av naringsamnen och andra egenskaper hos de gédselmedel som anvants i forsdken.

Org. -
Tst pH | N Nn“ P K Ca Mg S B
Forsoks- . mtrl
Godsel
plats
% % - % % % | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Lycksele | Lycksele | 95 | 45 | 8,0 1,1 | 0,002 | 1,2 | 27000 | 95000 | 9200 | 3900 | 1,6
Backsion | gyvag | 95 | 57 | 79|38 0,72 | 42| 2000 | 2500 | 5200 | 10000 | 0.8
UMEVA | 95 | 55 |[6,3(30]| 0,20 | 41| 930 1800 | 2600 | 13200 | 0,3
Jadrads SYVAB | 92 | 61 | 68| 45| 046 | 3,2| 2100 | 2200 | 3400 - -
Traaska | 61 | 11 | 12 | © 0 | 1,2 | 50000 | 150000 | 13000 | 19300 | 190
Norr-
SYVAB | 92 | 61 | 68|42 | 046 |3,2| 2100 | 2200 | 3400 - -
botten
SkogCan
o - 0 - | 27| 135 | 0 0 5 2.4 0 0,2
0

- =ejanalyserat

De analyserade halterna av ammoniumkvéve i Biondringen, som anvédndes i forsoken innebar att
mangden lattillgangligt ammoniumkvave som tillférdes marken vid godslingstillfallet, var 55-90 kg/ha
i norrbottensforsoken, 0,10-0,45 kg/ha i Lycksele, 11-32 kg/ha for UMEVA och 33-100 kg/ha for
SYVAB i Backsjon och 30-90 kg/ha for SYVAB i Jadraas.

Tabell 19. Innehall av vissa metaller i den Bionaring och traaska som anvants i forsoken.

Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Forsoks-

fokal Biopyér:ing mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Lycksele Lycksele 55 11,0 71 275 - 17 140 120
Backsjon SYVAB 1,3 8,0 41 390 - 24 32 880
Béacksjon UMEVA 0,9 8,6 18 133 - 19 14 445
Jadrads SYVAB 0,85 - 35 290 0,84 23 39 670
Jadraas Tréaaska 10 5 28 56 0,35 11 58 2000
Norrbotten SYVAB 0,85 12 35 290 0,84 24 41 680
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Lvcksele |
=il :
Bild 11. De tre typerna av Biogodsel som anvandes i forsoken. Biogddseln fran Lycksele avvek fran de tva
andra, genom att den innehdll traaska och att kvavehalten var endast 1,1 %. Fotograf Kenneth Sahlén.

6.7.3.  Matningar och provtagningar pa provytor

6.7.3.1.1. Provytstorlekar och -antal

Provytorna var utlagda med placeringen bestdmd med en kombination av systematiskt och slumpvis
tillvagagangssatt. Provytornas storlek och antal redovisas i Tabell 20 for de fyra forsoken i Norrbotten.
| provyteforsoken var provytestorleken 30*30 =900 m? och antalet provytor 15 i Lycksele och 12 i

Béacksjon. | Jadrads var det 18 provytor med storleken 154 m?.

Tabell 20. Storlek och antal pa provytorna i norrbottensforsoken.

Provyte- Antal undersdkta provytor
Forsoks- storlek L Bionaring Summa
lokal o Ogodslat | SkogCan B|c(>jr(1)&;rl|ng dos 2
Furuberget 480 8 8 5 5 26
Hallberget 480 8 8 8 8 32
Naverberget 400 8 8 7 7 30
Morttjarn 480 8 8 8 - 24
Summa - 32 32 28 20 112
6.7.3.2. Tradmatningar

Tradens stamdiameter mattes pa 1,3 meters hojd med dataklave med digital registrering hosten 2017 pa
alla trad inom provytorna. Totalt mattes drygt 4000 trad. Sadana matningar var tidigare utférda pa
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samma provytor pa hosten 2007 och 2012 i forsoken i Norrbotten och tidigare métningar fanns dven for
provyteforsoken.

6.7.3.3. Provtagning och beredning av barr, humus och markvatten

Pa alla provytor med tradmatning togs dven prover pa barr och humus. For barr togs 5-10 fjolarsskott
med stangsekator i den évre tredjedelen av tradkronan fran ett trad per provyta (Figur 9), forutom i
Lycksele och Backsjon dar prov togs fran tva trad per provyta, som slogs samman. Proven forvarades
torrt och svalt under nagon vecka och sattes sedan i frys. Fore analys torkades de vid 70 grader i 48
timmar, varefter barren repades loss. Déarefter slogs barrprover fran parvis naraliggande ytor inom
samma behandling ihop till ett gemensamt prov som maldes och analyserades av ALS med avseende
pa naringsamnen.

Pa tre slumpvis valda punkter pa varje provyta togs ett humusprov med hjalp av borr som trycktes ner
till mineraljorden och gav humusproppar med 10 cm diameter (Figur 9). Levande vegetation och grévre
rétter rensades bort fran propparna, liksom eventuellt medfoljande mineraljord. De tre propparna lades
tillsammans i plastpasar som sedan forvarades pa samma sétt som barrproverna. Fore provberedningen
slogs humusproverna fran parvis naraliggande provytor inom samma behandlingar ihop till ett
gemensamt prov som analyserades. Antalet insamlade och analyserade prover redovisas i Tabell 21.
Fran Lycksele analyserades 15 prover (3 per behandling), fran Béacksjon 12 prover (2 per behandling)
och fran Jadraas 15 prover (3 per behandling) av barr och humus.

Tabell 21. Antal provytor fran vilka prover pa barr och humus togs och antalet sammanslagna prov som
analyserades i norrbottensférséken.

o Antal provytor med insamlade barr- och humusprov /och
Forsoks- antal sammanslagna och analyserade prov Summa
Lokal - .
Ogddslat SkogCan Bionaring

Furuberget 8/4 8/4 10/6 26/14
Hallberget 8/4 8/4 16/8 32/16
Naverberget 8/4 8/4 14/8 30/16
Morttjarn 8/4 8/4 8/4 24/12
Summa 32/16 32/16 48/26 112/58

Humusproverna sonderdelades sedan pa lab. och rensades noggrant fran rétter, stenar och mineraljord
och siktades med 2 mm sall. For bestamning av pH vardet togs ett representativt delprov pa ca 1 g, som
vagdes in i 50 ml plastburk. 25 ml avjoniserats vatten tillsattes och locket till plastburken stangdes och
skakades sa att jordprovet suspenderas upp i vattnet. Losningen fick st 6ver natten och pH mattes med
glaselektrod i vattenlosningen som da hade kommit i jamvikt med jordprovet. Resterande humus
torkades i en vecka i rumstemperatur och analyserades sedan med avseende pa naringsamnen och
tungmetaller av ALS. Beredningen av humusproverna och pH-bestamningen utférdes av personal pa
SLU:s lab i Rdbacksdalen.

Markvattenprover togs pa 50 cm djup med hjalp av undertryckslysimetrar, som sedan tidigare var
installerade pa alla lokaler utom Morttjarn. Dar sattes 15 nya lysimetrar ut i september 2017.
Vattenprover togs under sommaren 2017 i Jadrads, i oktober 2017 i Norrbottensforsoken, och i
Backsjon i oktober 2018. Upprepade vattenprover togs dven i september 2018 i Morttjarn, efter att
bestandet avverkats i december 2017. Vattenproverna frystes in inom ett par dagar efter provtagningen,
och holls frysta till dess de analyserades med avseende pa N, P och tungmetaller,

Antalet insamlade och analyserade vattenprover fran norrbottensforsoken redovisas i Tabell 22. |
Backsjon togs 18 markvattenprover och i Jadraas 11 prover.
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Tabell 22. Antalet insamlade vattenprover i forsoken
i Norrbotten. Fotograf Kenneth Sahlén.

Antal markvattenprover
Forsoks- _
lokal ©90¢- | syogcan | BIONAMNg B'Zzzﬂzng
Furuberget 3 - 4 3
Hallberget 5 - 5 5
Néverberget 3 - 5
Morttjarn 2017 5 5 5
Morttjarn 2018 4 5 5
LEfter slutavverkning i december 2017

Figur 9. Provtagningar

Barrprov med stangsekator
Avklippt gren
Humusprovtagning

Fardiga humusprover
Vacuumpumpning av provflaska
Vattenfylld provflaska

O U WN R
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6.7.4.  Tradtillvaxtberakningar

For forsoken i Norrbotten och Jadrads beraknades stambiomassan i kg torrsubstans av varje
diametermatt trad med Marklunds biomassafunktioner for tall gran och bjérk (Marklund, 1988) och den
totala biomassan for varje provyta berdknades som summan av alla trdds biomassa. For forsoken i
Lycksele och Backsjon anvandes stamvolymen i m3sk som matt. Tradbiomassan per provyta raknades
sedan om och uttrycktes som ton ts /ha respektive m3sk/ha for alla provytor som inventerades hdsten
2017. Darefter gjordes motsvarande berakningar for data fran tidigare inventeringar av samma provytor.
Tillvaxten mellan tva inventeringstillfallen berdknades sedan som skillnaden i biomassa mellan de tva
inventeringarna for varje provyta och behandling, och skillnaden mellan behandlingar pa varje lokal
som medelvardet av skillnaderna mellan provytor. Signifikansnivan for tillvaxtskillnader mellan
gddslingsbehandlingar och ogddslat berdknades med t-test.

For forsoken i Norrbotten anvdndes ANOVA, modulen General Linear Model, i programmet NCSS 8
for statistisk analys med medelvérden for de olika lokalerna av tillvéxt och kemiska analyser av barr,
markvatten och humus som ingangsdata. Forsokslokal sattes till slumpmassig faktor och
behandlingarna Dos 1 av biogddsel, Dos 2 av biogédsel, CAN och ogddslad var fix faktor.

7. Resultat

7.1. Optimering av naringsbalansen genom samroétning, kvavetillsats samt
fosforatervinning
Naringsinnehallet i rotresten optimerades genom samrotning av olika substrat, tillsats av kvaverikt
substrat och genom atervinning av fosfor fran rejektvatten och rotrest.

7.1.1.  Substratens kol-kvave-fosfor sammansattning
Elva samrotningsforsok gjordes vid Yrkeshogskolan Novia under projekttiden. | Tabell 23 beskrivs de
olika substratblandningarna, vilken startkultur som anvandes, rétningstemperaturen och rétningstiden
for respektive forsok. Forsok 4 upprepades (forsok 6), eftersom startkulturen visades sig vara
hygieniserad vid forsta forsoket. Darfor har forsok 4:s resultat inte beaktats i analyserna.
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Tabell 23. Sammanfattning av samrétningsforsoken, vilka substrat som anvéands per forsok och startkultur,
respektive rotningstemperatur och rétningstidens langd.

Forsok | Substratblandning Startkultur Roétningstemp. | Roétningstid
1 Hushallsavfall, ravgodsel, gurkblast Stormossen 55°C 35 dygn
2 Hushallsavfall, grisgodsel, tomatblast | Stormossen 55°C 35 dygn
3 Gras, ravgodsel, harslam Jeppo Biogas | 37 °C 39 dygn
4 Hushallsavfall, ravgodsel, gurkblast Jeppo Biogas | 37 °C 40 dygn

(hygieniserat)
5 Gras, ravgodsel, aggskal Jeppo Biogas | 37 °C 34 dygn
6 Hushallsavfall, ravgodsel, gurkblast Jeppo Biogas | 37 °C 34 dygn
7 Gras, kogodsel, fiskrens (sik) Jeppo Biogas | 37 °C 29 dygn
8 Tomatblast, hdnsgddsel, fiskrens Stormossen 55°C 41 dygn
(lax)
9 Klover, aggskal, fiskrens (lax) Stormossen 55°C 36 dygn
10 Ragvete, kogodsel, fiskrens (lax) Jeppo Biogas | 37 °C 41 dygn
11 Slakteriavfall, grisg6dsel, makroalger | Stormossen 55°C 40 dygn

Substrat som anvéndes vid forsoken analyserades separat innan de blandades ihop med varandra.
Koncentrationer av kol, kvdve och fosfor undersoktes och kol/kvéve-kvoten (C/N-kvot, m/m) och
kvave/fosfor-kvoten (N/P-kvot, m/m) beraknades. Kol/kvéave- och kvave/fosfor-kvoten ar forhallandet
mellan kol och kvéve respektive kvéve och fosfor i det organiska materialet. Substrat och startkulturer
har aven testats for Salmonella, men ingen Salmonella har kunnat pavisas fore rotning.

Slakteriavfall (620 g/kg TS), fiskrens av lax (560 g/kg TS) och hushallsavfall (513 g/kg TS) hade de
hogsta kolkoncentrationerna, medan d&ggskal hade den lagsta (175 g/kg TS). De hdgsta
kvéavekoncentrationerna hade fiskrens av sik (79 g/kg TS), harslam (72 g/kg TS) och fiskrens av lax (65
g/kg TS). Aggskal (17 g/kg TS) och gras (6 g/kg TS) hade de lagsta uppmétta koncentrationerna av
kvéave. Ravgodsel (50 g/kg TS), fiskrens av sik (50 g/kg TS) och lax (24 g/kg TS) hade de hdgsta
koncentrationerna av fosfor (Bilaga, Tabell 7). Kol/kvave-kvoten for varje substrat anges i Tabell 24 A
och kvave/fosfor-kvoten i Tabell 24 B. Optimal kol/kvave-kvot for rétning uppméttes for hushallsavfall
fran Ab Stormossen Oy (19,1 och 17,1) och for kogddsel (inneh6ll halm) (20,2). Harslam hade den
hogsta kvave/fosfor-kvoten (88,2) medan ravgddsel (0,9) hade den lagsta.
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Tabell 24. Kol/kvave-kvoten (C/N-kvot, m/m) (A) och kvéve/fosfor-kvoten (N/P-kvot, m/m) (B) for de substrat
som anvands vid forsoken. F star for forsok och anger vilket forsok som substratet ingick i. Bor observeras att
kogddseln innehdll halm och hénsgddseln innehdll foderrester.

A. Substrat C/N-kvot B. Substrat N/P-kvot
Fiskrens lax F8 8,6 Fiskrens lax F8 2,8
Fiskrens sik F7 9,5 Fiskrens sik F7 1,6
Grisgbdsel F2 13,1 Grisgodsel F2 2.6
Gras F3 85,3 Gras E3 2.9
Gurkblad F1 7.6 Gurkblad F1 5,4
Hushallsavfall F1 165 Hushélisavfall F4 6,5
Hushallsavfall F2 17,1 Hushallsaviall F6 91
Hushallsavfall F4 16,5 - ’
Hushallsavfall F6 10,1 Harslam F3 88,2
Harslam F3 4.0 Honsqusel F8 1,6
Honsgodsel F8 17.0 Kldverrik vall F9 114
Kloverrik vall F9 16,6 Kogddsel F7 3.9
Kogodsel F7 20,2 Makroalger F11 14,6
Makroalger F11 16,6 Régvete F10 6,9
Réagvete F10 26,2 Réavgodsel F1 0.9
Ravgodsel F1 10,3 Slakteriavfall F11 2,8
Slakteriavfall F11 28,2 Tomatblad F2 4.8
Tomatblad F2 8,2 Aggskal F9 9,9
Aggskal F9 10,2

7.1.2.  Samroétningsresultat
Totalt redovisas tio olika samrétningsforsok, vilket resulterade i 120 olika substratblandningar (Tabell
6). De hogsta uppmétta ackumulerade BMP-resultaten vid varje forsok visas i Figur 10. Den
ackumulerade BMP-produktionen for varje blandning i respektive forsok visas i bilagan, Figur 1.

Hogsta BMP-resultat (Nml/gVS) for varje forsok
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Hushallsavfall (Stormossen) 80% - ravgbdsel 10% - gurkblast 10% F1 [ 515
Hushallsavfall (Stormossen) 80% - grisgodsel 10% - tomatblast 10% F2 [N ic0
Gras 80% - ravgodsel 10% - harslam 10% F3 [N 363
Gras 45% - ravgodsel 10% - aggskal 45% F5 [N 431
Hushallsavfall (Stormassen) 80% - ravgodsel 10% - gurkblast 109 F6 [N 428
Fiskrens (sik) 80% - kogodsel 10% - gras 10% (startkulturen 18 dygn) F7 [ :32
Fiskrens (lax) 80% - tomatblast 10% - honsgodsel 10% F& [ 762
Fiskrens (lax) 80% - klover 10% - aggskal 10% Fo [N 501
Fiskrens (lax) 80% - ragvete 10% - kogodsel 10% F10 [ 670
Slaktavfall 80% - grisgodsel 10% - makroalger 10% F11 [ 626
Figur 10. De hogst uppmaétta ackumulerade BMP (biometanpotential) -resultaten fér varje enskilt forsok.
Startkulturer vid forsoken frdn Ab Stormossen Oy (bla stapel) eller fran Jeppo Biogas Ab (gron stapel).

Startkulturens produktion har ej inkluderats i utrdkningen av BMP for respektive substratblandning. F star for
forsok.
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Fiskrens gav den basta metangasproduktionen i samrétningarna. Blandningen med 80 % fiskrens av
lax, 10 % tomatblast och 10 % hdnsgodsel gav det hdgsta totala BMP resultatet (762 Nml/gVS) av alla
forsoken. Fiskrens av lax (80 %) blandat med ragvete (10 %) och kogddsel (10 %) gav dven det hogt
BMP resultat, 670 Nml/g VS. Vidare fann vi att mycket slakteriavfall (80%) tillsammans med en liten
mangd grisgédsel (10 %) och makroalger (10 %) producerade dven bra med metangas, totala
ackumulerade BMP uppgick till pa 626 Nml/g VS. I de samr6tningar hushallsavfallet uppgick till 80%
producerades &ven stdrre méngder metangas. Daremot uppmattes lagre vérden for metanproduktion
under samrétningen med harslam, ravgodsel och gras, t.ex. 363 Nml /g VS uppmattes for blandning
med 10 % harslam, 10 % ravgodsel och 80 % grés.

Fyra olika typer av godsel testades vid samrétningarna, grisgddsel, honsgddsel, kogddsel och révgodsel.
Samro6tningar med grisgodsel (forsok 2 och 11) visade pa en jamn gasutveckling i de blandningar som
grisgddseln dominerade (57 % eller 80 %), metangasproduktionen var bland de hogre jamfoért med de
andra blandningsforhallandena i forsoken (370-418 Nml/g VS). For honsgodseln i forsok 8, gav 80 %
honsgddsel, 10 % tomatblast och 10 % fiskrens av lax en snabb och relativt hog gasproduktion (418
Nml/g VS). Blandningar med mycket kogodsel (57 % eller 80 %) gav déaremot lite l&gre
metangasproduktion jamfoért med de andra blandningarna i forsék 7 (278 och 246 Nml/g VS).
Blandningar med mycket ravgodsel (57 % eller 80 %) gav aven de l&gre metangasproduktion (206—-345
Nml/g VS) jamfért med de andra blandningarna i forsok 1, 3, 5, och 6.

Samroétningar med tomat- och gurkblast visade pa lagre metanproduktion, troligen framst for att tomat-
och gurkblasten var svarare nedbrytbara. Vid forsoken 1 och 6 med hushallsavfall — ravgodsel —
gurkblast (ena med startkultur fran Ab Stormossen Oy och andra fran Jeppo Biogas Ab) tog det flera
dygn (elva respektive sju dygn) innan metanproduktionen kom igang i de blandningar dar gurkblasten
fanns i hogre koncentrationer (80 %) och hushallsavfalls- och ravgodselmangden var mindre (10 %)
(252 och 325 Nml/g VS, respektive). Samma tendens sdg man for blandningar med 45 % och 57 %
gurkblast och mindre méangd (10 % eller 22 %) hushallsavfall (193-276 Nml/g TS). For tomatblasten
observerades en snabbare start av metangasutvecklingen dn hos gurkblasten, men
metangasproduktionen var lag jamfort med andra blandningar i samma forsok. | forsok 2 med
hushallsavfall — grisgodsel — tomatblast producerade blandningen med hgst mangd tomatblast (80 %)
och sma mangder hushallsavfall och grisgodsel (10 %) den minsta mangden metangas (248 Nml/g VS).
| ett annat forsék med tomatblast blandat med hdnsgodsel och fiskrens av lax, gav blandningarna med
45 %, 57 % och 80 % tomatblast de ldgsta BMP resultaten (228, 228 och 219 Nml/g VS, respektive),
da mangden fiskrens av lax var 10 %, 22 % och 10 % i respektive blandning.

Vid forsoken med dggskal (forsok 5 och 9) observerade vi skumbildning framst under bérjan av
rotningen. Mycket dggskal (80 %) gav en lag metanproduktion (314 Nml/g VS) vid blandning med laga
halter klover (10 %) och fiskrens av lax (10 %), ddremot gav blandningen 80 % &ggskal, 10 % grés och
10% ravgodsel béattre metangasproduktion (402 Nml/g VS).

7.1.3. Naringsamnesbalansen i rotresten

Halten av foljande véxtnaringsdmnen har bestdmts i rotresterna: kvave (N), fosfor (P), kalium (K),
kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na) och svavel (S). For vaxtnaringsdmnenas koncentrationer
har geometriskt medelvéarde (geomean) berdknats for de tolv blandningar som ingatt i varje forsok.
Detta for att fa ett representativt lagesmatt for hela forsoket. Startkulturen som anvants i respektive
forsok rapporteras skilt, eftersom den utgor en stor del av blandningen och paverkar saledes rotrestens
naringsinnehall. Kvave, fosfor och kalium undersoktes i rétrester fran forsok 1-3 och 5-11 (Tabell 25).
De hogsta och l&gsta uppmatta kvéave/fosfor-kvoter (N/P-kvot, m/m), kvéve-, fosfor- och kaliumhalter
(g/kg TS) for rétresterna fran samrétningar och startkultur &r angivna i Tabell 25 C och D.
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Méangden naringsamnen i samrotningar och respektive startkultur var i manga forsok
overensstammande. Startkulturens paverkan pa samrétningarnas naringsinnehall framgar t.ex. i forsok
3 och 8. | forsok 3 uppmattes bade i startkulturen och i samrotningarna hogre halter av kvave. Den hoga
kvavehalten kan troligtvis forklaras med tillsats av harslam till biogasanlaggningen varifran
startkulturen hamtades. Harslam tillsattes dven under sjalva forsoket. | forsok 8 uppmattes hogre
kaliumkoncentration bade i startkulturen och i samrétningarna. Eftersom startkulturen var fran en
bioavfallsreaktor, kan den storsta kalium tillsatsen harstamma darifran. T.ex. storre tillsats av ett
kaliumrikt ramaterial kan ha hojt kaliumhalten i startkulturen.

Tabell 25. Kvéve-, fosfor- och kaliumkoncentrationen (g/kg TS) i rotrester fran samrétningar (A) och respektive
forsoks startkultur (B). Samt hogsta och lagsta uppmatta kvave/fosfor-kvoterna (N/P-kvot, m/m) och kvéve-,
fosfor- och kaliumhalterna (g/kg TS) for rétresterna fran samrétningar (C) och startkultur (D). Resultat fran forsok
1-3, 5-11. Resultat frdn samrotningarna angivet som geometriskt medelvarde (geomean) av de tolv blandningar
som ingatt i varje forsok. F star for forsok. S och JB anger fran vilken biogasanlaggning startkulturen var fran (S
= Ab Stormossen Oy bioavfallreaktor, S* = Ab Stormossen Oy avloppsslamreaktor, JB = Jeppo Biogas Ab.)

Kvéave Fosfor Kalium
(geomean (geomean (geomean

A. Forsok per forsok) per forsok) per forsok)
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblast F1 58 30 11
Hushallsavfall - grisgodsel - tomatblast F2 62 27 11
Gras - ravgodsel - harslam F3 218 24 36
Gras - rAvgodsel - aggskal F5 142 22 30
Hushéllsavfall - ravgodsel - gurkblast F6 131 25 41
Gras - kogodsel - fiskrens (sik) F7 131 23 38
Tomatblast - hénsgddsel - fiskrens (lax) F8 129 15 54
Klover - dggskal - fiskrens (lax) F9 170 14 52
Ragvete - kogddsel - fiskrens (lax) F10 120 18 32
Slakteriavfall - grisgédsel - makroalger F11 110 12 44
B. Startkultur for respektive forsdk Kvéave Fosfor Kalium
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblast F1 S* 56 28 3
Hushallsavfall - grisgddsel - tomatblast F2 S* 85 30 9
Gras - ravgodsel - harslam F3 JB 224 26 50
Gras - rAvgddsel - 4ggskal F5 JB 137 22 38
Hushallsavfall - ravgédsel - gurkblast F6 JB 153 25 39
Gras - kogodsel - fiskrens (sik) F7 JB 162 24 46
Tomatblast - hénsgddsel - fiskrens (lax) F8 S 194 10 80
Klbver - &ggskal - fiskrens (lax) F9 S 124 16 50
Régvete - kogodsel - fiskrens (lax) F10 JB 123 20 34
Slakteriavfall - grisgédsel - makroalger F11 S 109 13 49
C. N/P-kvot | Kvave | Fosfor | Kalium D. N/P-kvot | Kvave | Fosfor | Kalium
Min. 1,0 37 11 7 Min. 2,0 56 10 3
Max. 29,2 770 37 80 Max. 19,6 224 30 49

Rotrester med kvave/fosfor-kvoter mellan 3-6, som skulle vara passande biogddsel for fosforfattiga
jordar var framst fran forsok 5, 6 och 7. Forsok 5 innehdll blandningar med gras, ravgodsel och dggskal,
forsok 6 utfordes med hushallsavfall, ravgodsel och gurkblast och férsok 7 bestod av blandningar med

58



gras, kogodsel och fiskrens av sik. Dessa forsoks startkulturer hade en N/P-kvot kring 6. Rotrester med
kvave/fosfor-kvoter mellan 10-20, var daremot framst fran forsok 3 och 9. Dessa samrotningsforsok
gjordes med gras, ravgodsel och harslam eller med kléverrik vall, dggskal och fiskrens av lax (Bilaga,
Tabell 8). Startkulturerna i forsok 3 och 9 hade en N/P-kvot kring 8.

Kalcium, magnesium, natrium och svavel undersoktes i rétrester fran forsok 1-3 och 5-9. Geometriskt
medelvarde har berdknats for de tolv blandningar som ingatt i varje forsok och startkulturen ar angiven
skilt (Tabell 26 A och B). De hogsta och lagsta uppmatta halterna (g/kg TS) av kalcium, magnesium,
natrium och svavel i rétrester fran samrétningarna och startkultur &r angivna i Tabell 26 C och D.

Aven hir uppmattes liknande néringsinnehall i samrétningar och i respektive forsoks startkulturer.
Déremot i forsok 5 (samrdtning med grés, ravgodsel och &ggskal) uppmattes hogre kalcium halt
(geometriska medelvérdet var 65 g/kg TS) i samrétningarna, medan startkulturen for detta forsok hade
betydligt lagre kalcium halt (24 g/kg TS). Aggskalet som ingick i forsokblandningarna kan ha bidragit
till den hojda kalciumhalten. Emellertid i forsok 9 ingick dven dggskal, men har ses ingen hdjning av
kalciumhalten i samrotningarna jamfort med startkulturen i forsoket. Skillnaderna mellan forsdken var
att forsok 5 utfordes vid 37 °C och med startkultur fran biogasanlaggning med mesofil nedbrytning.
Forsok 9 utfordes vid 55 °C med startkultur fran biogasanlaggning med termofil nedbrytning.

Tabell 26. Kalcium-, magnesium-, natrium- och svavelkoncentrationerna (g/kg TS) i rétrester fran samrétningar
(A) och i respektive forsoks startkultur (B). Resultat fran samrétningarna angivet som geometriskt medelvarde
(geomean) av de tolv blandningar som ingétt i varje forsok (A). Samt de hogsta och lagsta uppmétta halterna av
kalcium, magnesium, natrium och svavel i rotrester fran samrotningarna (C) och startkultur (D). F star for forsok.
S och JB anger fran vilken biogasanlaggning startkulturen var fran (S = Ab Stormossen Oy bioavfallreaktor, S*
= Ab Stormossen Oy avloppsslamreaktor, JB = Jeppo Biogas Ab.)

Kalcium Magnesium Natrium Svavel
(geomean (geomean (geomean (geomean
A. Forsok per forsok) per forsok) per forsok) per forsok)
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblast F1 60 6 5 14
Hushallsavfall - grisgédsel - tomatblast F2 35 6 5 14
Grés - ravgodsel - harslam F3 31 7 52 18
Grés - ravgodsel - dggskal F5 65 5 24 13
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblast F6 41 6 30 15
Gras - kogodsel - fiskrens (sik) F7 23 6 29 15
Tomatblast - hénsgddsel - fiskrens (lax) F8 49 6 46 8
Kloéver - dggskal - fiskrens (lax) F9 38 5 48 8
B. Startkultur fér respektive forsdk Kalcium Magnesium Natrium Svavel
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblast F1 S* 47 5 2 14
Hushallsavfall - grisgédsel - tomatblast F2 S* 39 8 10 13
Grés - ravgodsel - harslam F3 JB 24 9 38 17
Gras - ravgodsel - dggskal F5 JB 24 5 31 15
Hushallsavfall - ravgodsel - gurkblast F6 JB 24 7 33 15
Gras - kogddsel - fiskrens (sik) F7 JB 24 6 40 18
Tomatblast - honsgodsel - fiskrens (lax) F8 S 22 4 82 7
Klover - dggskal - fiskrens (lax) F9 S 37 6 50 8
C. Kalcium | Magnesium | Natrium | Svavel D. |Kalcium |Magnesium | Natrium | Svavel
Min. 21 4 3 7 Min. 22 4 2 7
Max. 133 8 86 22 Max. 47 9 82 18

59




7.1.4. Forekomst av sparamnen (mikronaringsamnen) i rétresten
Vi har ytterligare undersokt halterna av bor (B), jarn (Fe), kobolt (Co), mangan (Mn) och molybden
(Mo) i rotresterna fran forsok 1-3 och 5-9. Geometriskt medelvarde har beraknats for de tolv
blandningar som ingatt i varje forsok och startkulturen ar angiven skilt (Tabell 27 A och B). De hogsta
och lagsta halterna av respektive sparamne i rotrester fran samrotningar och i startkultur ar uppgivna i
Tabell 27 C och D.

Hogre nivaer av jarn uppmattes i forsok 1 och 2, bade i samrétningarna och i startkulturerna.
Startkulturen i dessa tva forsok var fran en avloppsslamreaktor och jarnet kan mycket val harstamma
fran processkemikalier vid rening av avlioppsslammet. Daremot uppmiéttes laga jarnhalter i startkulturen
fran en bioavfallsreaktor.

Tabell 27. Hogsta och lagsta uppmatta halterna (mg/kg TS) for bor, jarn, kobolt, mangan och molybden i
rétresterna fran samrotningar (A) och startkultur (B), resultat fran forsok 1-3, 5-9.

Bor Kobolt Jarn Mangan Molybden
geomean geomean geomean geomean geomean
per forsok | per forsék | per forsdk | per férsok | per forsdk

A. Forsok (mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kg TS)
Hushallsavfall - ravgodsel -
gurkblad F1 39 9 67650 413 10
Hushallsavfall - grisgodsel -
tomatblad E2 32 6 100446 362 7
S?:as - ravgodsel - harslam 17 5 23273 242 3
I(:35ras - ravgodsel - aggskal 18 5 23952 208 3
Hushallsavfall - ravgodsel -
gurkblad F6 34 2 27096 364 4
Gras - kogodsel - fiskrens
(sik) E7 21 3 29180 2901 4
Tomatblad - hénsgddsel -
fiskrens (lax) F8 53 4 4838 33l 8
Klover - aggskal - fiskrens 57 5 4323 214 6
(lax) F9

Bor Kobolt Jarn Mangan Molybden
B. Startkulturer (mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kg TS)
Hushallsavfall - ravgodsel - 13 6 85900 370 7
gurkblad F1 S*
Hushallsavfall - grisgodsel - 38 8 115000 330 8
tomatblad F2 S*
Gras - ravgodsel - harslam 22 3 31200 290 4
F3JB
Gras - ravgodsel - dggskal 22 3 31700 290 4
F5JB
Hushallsavfall - ravgodsel - 21 3 31300 320 4
gurkblad F6 JB
Gras - kogodsel - fiskrens 24 3 31300 320 4
(sik) F7 JB
Tomatblad - hénsgddsel - 79 6 2850 150 7
fiskrens (lax) F8 S
Klover - &ggskal - fiskrens 45 6 5170 250 8
(lax) F9 S
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C. Bor Jarn Kobolt | Mangan | Molybden
Min. 14 2560 1,4 170 2,1
Max. 210 115000 16,0 480 18,0
D. Bor Jarn Kobolt | Mangan | Molybden
Min. 13 2850 2,5 150 3,7
Max. 79 115000 7,6 370 7,8

7.1.5. Forekomst av metaller och bakterier i rotresten
Arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni) och zink
(Zn) undersoktes i rotresterna. For alla metaller férutom nickel var de uppmaétta halterna under de
rekommenderade gransvérdena for biogddsel i Finland (Jord- och skogsbruksministeriets (JSM)
forordning 24/11) och i Sverige (certifieringsregeln SPCR 120) (Tabell 28).

Tabell 28. Hogsta och lagsta uppmatta halterna (mg/kg TS) for arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver,
nickel och zink i rotresterna fran samrétningar (A) och endast med startkultur (B). Gransvarden (mg/kg TS) for
metallinnehall i biogddsel enligt Finlands Jord- och skogsbruksministeriets (JSM) forordning 24/11 och Sveriges
certifieringsregler SPCR 120 finns dven angivna i tabellen (A).

A. Arsenik | Bly Kadmium Koppar | Krom | Kvicksilver | Nickel | Zink

JSM 24/11 25 100 15 600 300 1 100 1500
SPCR120 100 1 600 100 1 50 800
Min. <3 <0,3 <0,3 43 12 <0,04 7,7 200
Max. 9,1 15 0,68 310 71 0,67* 56 740
B. Arsenik Bly Kadmium | Koppar | Krom | Kvicksilver | Nickel | Zink
Min. <3 <3 <0,3 39 15 <0,04 10 180
Max. 7,2 15 0,63 310 37 0,59 29 740

* | forsok 7 uppmattes aven 15.0 och 5.6 mg/kg TS kvicksilver i tva rotrester, vilket vi misstanker ar en
kontamination och déarfor ej uppgivet i tabellen.

Arsenikhalten for rotrester fran samrotningarna var i de flesta forsok under detektionsgransen (<3
mg/kg TS). Endast i forsok 11 var halten detekterbar (geometriskt medelvérde: 4,4 mg/kg TS).
Eventuellt kan makroalgerna vara en bidragande orsak (blandning med 80% makroalger: 9,1 mg/kg TS
arsenik), eftersom det ar ként att de kan ackumulera tungmetaller (Francesconi & Edmonds, 1996; Holdt
& Kraan, 2011). Startkulturen i forsok 2, inneholl aven den lite hogre halter av arsenik (7,2 mg/kg TS).

Forekomsten av bly, kadmium, koppar och krom i rétrester fran samrétningarna sammanféll med
koncentrationerna i respektive startkultur som anvants i forsoken. Koncentrationerna var laga och under
riktvardena bade for samrotningar och startkulturer. Zinkhalterna for samrétningarna sammanféll aven

61



de med de uppmétta zinkhalterna i respektive startkultur. Zinkférekomsten var som hégst 740 mg/kg
TS, bade i rotrester fran samrétningar och i startkultur (Tabell 29).

Déremot uppmattes i ett par rétrester fran forsok 1 (hushéllsavfall — ravgodsel — gurkblast) nickelhalter
(45-56 mg/kg TS) nara det hogsta tillatna vardet for biogodsel enlig SPCR 120. | tva rotrester fran
forsok 1 (hushallsavfall 45 % — ravgddsel 10 % — gurkblast 45 % och hushallsavfall 57 % — ravgodsel
22 % — gurkblast 22 %) dversteg de uppmaétta nickelhalterna (56,0 och 51,0 mg/kg TS, respektive) den
hogsta tillatna halten 50,0 mg/kg TS enligt SPCR 120 regelverk. | startkulturerna som anvandes vid
forsok 1 och 2 uppmaittes lite hogre halter av nickel (29 respektive 25 mg/kg TS) (Bilaga, Tabell 9).

I forsok 7, samrotning med gras, kogodsel och fiskrens av sik, uppmattes forvanansvart hoga
kvicksilverhalter 15,0 och 5,6 mg/kg TS i tva separata blandningar (gras 22 % — fiskrens av sik 57 % —
kogddsel 22 % och gras 33 % — fiskrens av sik 33 % — kogodsel 33 %) (Bilaga, Tabell 9). Vi misstanker
att kontaminering skett i nagot skede, eftersom i de tio Gvriga rétresterna fran samma forsok var
kvicksilverhalterna laga eller under detektionsgransen <0,04 mg/kg TS trots att samma substrat anvants.
Analyserna har inte kunnat upprepas eftersom endast ett prov av vardera rotrest hade tagits tillvara for
testning.

Rotresterna fran samrétningarna och startkultur fran forsok 1-3, 5-9 har dven analyserats for forekomst
av bakterier. Ingen Salmonella (<10 pmy/g) eller Escherichia Coli (/25 g) kunde detekteras i
rétrestproverna.

7.1.6. Fosforatervinning fran rejektvatten och rotrest

En pilotanlaggning i laboratorieskala byggdes for fosforatervinning genom utféallning av struvit,
(MgNH4PO4-6H,0). En s.k. fluidiserad badd skapades genom en kontinuerlig vatskestromning uppat i
reaktorn. FOr att uppna optimala férhallanden for struvitutfallning tillférdes magnesiumklorid och
natriumhydroxid (NaOH) tillsattes for att justera pH-vardet till 8.5 nar forsoken pagick. Totalhdjden pa
pilotanlaggningen var till en borjan ca tva meter. Under de inledande forsoken med syntetisk 16sning
konstaterades att endast mycket sma struvitpartiklar bildades i pilotanlaggningen. Nasta steg var att
ansluta en sedimentationsbassang med pump till pilotanlaggningen, for att pumpa tillbaka de allra
minsta partiklarna till systemet. Dessa sma partiklar skulle da kunna fungera som "fron” for storre
partiklar. Struvitfallning kunde erhallas, men partikelstorleken var fortsattningsvis liten. Nésta steg var
att 6ka volymen och hojden pa piloten. Forlangningen av piloten gjordes i flera skeden, och den slutliga
hojden blev drygt fyra meter.

Med den hogre pilotanldggningen gjordes ett inledande forsok med syntetisk 16sning (forsok 1). Under
forsoket pumpades totalt 450 liter syntetisk 16sning genom piloten. | detta forsok erhélls en riklig
struvitfallning (199 g), daremot var partikelstorleken fortsattningsvis liten. I nasta forsok (forsok 2)
anvandes rejektvatten fran rétrest av bioavfall (Ab Stormossen Oy). Ca 430 liter rejektvatten pumpades
in i pilotanlaggningen. Vid forsoket erholls endast en liten mangd fallning (2,7 g) med varierande
partikelstorlek. Darefter gjordes tre forsok (forsok 3, 4 och 5) med rotrest fran Jeppo Biogas Ab. | deras
anlaggning anvands godsel fran djurproduktion, slam fran foder- och livsmedelsindustrin, harslam fran
laderfabrik, gronmassor och bioavfall som rdmaterial. | forsok 3 pumpades in rétrest utblandad med
vatten, p.g.a. att konsistensen var sa tjock och blockering uppstod vid inpumpning i pilotreaktorn (totalt
357 liter rétrest + 178 liter vatten pumpades in). Vid de tva andra férsoken pumpade vi in vétskefasen
av rotresten (forsok 4: 386 liter; forsok 5: 394 liter), efter att rotresten forst fatt sta och sedimentera
under en veckas tid. Detta visade sig fundera mycket béttre i pilotreaktorn. Vid forsok 3 erh6ll vi ingen
tydligt separerad struvitfallning, utan allt var blandat med organiskt material fran rotresten. Vid forsok
4 fick vi en tydlig fallning med liten partikelstorlek. Fallningens vikt var 93 gram. Vid forsok 5 fick vi
en liknande fallning pa 126 gram.

Prover togs pa rejektvattnet/vatskefasen av rétresten fore och efter forsoken och vattenlGsliga halten av
fosfor, ammonium, totala halten fosfor, magnesium och kvéve undersoktes (Tabell 29). | analyserna

62



sdg vi att vattenloslig fosfor och ammonium hade minskat efter forsoket och att magnesium-
koncentrationen hade oOkat, vilket var bekraftande pa att forsoken lyckats. Daremot var tillsatsen av
magnesium troligen inte tillracklig i forsok 4 och 5.

Partikelstorleken ar beroende av uppehallstiden i piloten, och i framtida forsok kommer uppehallstiden
att forlangas. | de forsok som beskrivs har var uppehallstiden ca 1-4 dygn, medan man i andra
rapporterade forsok har anvant en uppehallstid pa upp till 12 dygn (Adnan et al., 2003).

Tabell 29. Kemiska analyser av P-pilot prover fore och efter experimentens utférande. (Férsok 3 ej inkluderad
eftersom ingen struvitfallning kunde tas tillvara)

Forsok Vattenldsligt Vattenldsligt NH4-N Totala P Mg
P (mg/l) (mgll) N (mg/l) | (mg/kgTS) | (mg/kg TS)

Forsok 1, fore 80 800

Forsok 1, efter 2 440 450 3,7 164
Forsok 2, fore 43 1440 2140 5670 5660
Forsok 2, efter 14 1100 1050 2390 11700
Forsok 4, fore 75 2710 3640 17400 670
Forsok 4, efter 53 2250 3070 8410 1610
Forsok 5, fore 94 2840 3880 17100 580
Forsok 5, efter 55 2530 3570 8470 940

Fallningarna fran de olika forsoken har undersokts med SEM- (svepelektronmikroskop) och EDS
(energidispersiv rontgenspektroskopi) analys for att fa information om vilka grundamnen olika delar av
fallningarna innehaller. Med SEM/EDS-analyserna kunde vi se att fallningarna innehdll fosfor,
magnesium och kvdve och resultatprofilerna var samstdmmiga med kontrollen med kommersiellt
framstalld struvit (Figur 11).
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Figur 11. Resultat med SEM- (svepelektronmikroskop) och EDS- (energidispersiv rontgenspektroskopi)
analyser. SEM-figurer A, C, E, G; EDS-figurer B, D, F, H. Fallningar fran syntetisk 1osning A-B, fran forsok med
rejektvatten av bioavfall C-D, fran rotrestens vatskefas fran Jeppo Biogas (forsok 4) E-F och kontroll med
kommersiell struvit G-H. Forstorning x500, keV anger kiloelektronvolt, ptX (X= 1/2/4) anger den punkt i SEM-
figuren vars resultat forevisas i EDS-figuren.

7.2. Kortsiktiga odlingsforsok med biogodsel
| faltforsok och vaxthusforsok studerades vaxternas utnyttjande av naringen fran optimerad rotrest
genom att analysera véxternas biomassa och naringsinnehall vid skord och jamfora med véxter fran
ogddslade och mineralgddslade ytor.
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7.2.1. Faltforsok med korn och vallinsadd

Maéngden skordat gronfoder efter de olika gddslingsbehandlingarna visas i Figur 12. Flytande biogddsel
och 25 kg ammoniumnitrat-N/ha gav signifikant hogre skord av gronfoder &n den ogddslade kontrollen.
Den fullgodslade kontrollen som fatt 50 kg N/ha som ammoniumnitrat gav 2017 lagre skord &n
behandlingen med 25 kg N/ha, men skillnaden var inte statistiskt sékerstalld. Det granulerade
gddselmedlet Minorga gav inte hdgre skord &n ogddslade kontroller men inte heller Iagre skord &n de
gddslade kontrollerna.

* k¥

Ton torrvikt/ha

0 — —

2016 - 2017 .
#0 kg N @25 kg N ammoniumnitrat @50 kg N ammoniumnitrat BFlytande biogtdsel ®Minorga

Figur 12. Skoérd av helsad av korn efter gédsling med mineralgédsel (ammoniumnitrat) eller biogddsel. Den
flytande biogddseln bestod av rotat hushallsavfall 2016 och rétat mejeriavfall 2017.

Den botaniska analysen visade att ograshalterna var laga bada aren. Kloverhalterna paverkades negativt
av kviavegodsling, sarskilt av.ammoniumnitrat och flytande rétrest 2016 (Figur 13 A) Ar 2017 var
kléverhalterna generellt mycket laga (Figur 13 B).

Ytvattnet fran rutorna som godslats med flytande biogddsel och Minorga hade hogre halter av
ammoniumkvave &an rutor som godslats med mineralkvave vid en samlad analys av bada
provtagningstillfallena (Bilaga, Tabell 11). | dvrigt fanns inga statistiskt sakerstallda skillnader vid en
samlad analys av bada provtagningstillfallena varken for Gvriga naringsamnen eller tungmetaller
(Bilaga, Tabell 12). Bade halterna och variationen mellan prover var dock betydligt hogre for de flesta
analyserade amnen i oktober an i november varfor provtagningarna ocksa analyserades statistiskt var
for sig. Ammonium-N och total-P var signifikant forhojda efter gédsling med Norrmejeriers flytande
biogtdsel vid den 4/10, men det var inga signifikanta skillnader den 24/11. Vid provtagningen den
24/11 da nederborden kommit som sné fanns istallet forhéjda varden av Cd, Cu och Zn i ytvatten efter
godsling med mineralgddsel medan vattnet fran ytor godslade med biogddsel hade halter av bade
naringsdmnen och tungmetaller som var mer lika halterna i snén bredvid forsoket.
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Figur 13. Andelar av korn, klover, grds och ogrés i helsdd av korn efter gddsling med mineralgddsel
(ammoniumnitrat) eller biogddsel. A) 2016 B) 2017. Den flytande biogddseln bestod av rotat hushéllsavfall 2016
och rotat mejeriavfall 2017.

Innehallet av naringsamnen i helsad av korn visade inga signifikanta skillnader ar 2016 (Tabell 30).
Bada biogddslingsmedlen gav forhdjda halter av kalcium, magnesium, svavel och kvave 2017 och
halten av fosfor (P) var forhojd efter godsling med Minorga. Bade Norrmejeriers flytande biogodsel
och Minorga stimulerade saledes upptaget av en rad &mnen den regniga sommaren 2017. Detta géllde
ocksd halterna av tungmetaller dar kadmium, koppar och zink var forhojda for bada
biog6dslingsmedelen 2017 (Bilaga, Tabell 10).
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Tabell 30. Koncentrationer av naringsamnen i helsad av korn fran forséken med korn med vallinsadd (g
amne/kg torkad biomassa). Medelvarden av varje forsok for sig fran 3—4 prover fran olika forsoksrutor per
behandling.

Godslingsbehandling Kalcium Kalium Magnesium Fosfor Svavel Kvéve
2016 Skellefted hushallsavfall, flytande 1,3 12,4 0.8 2.6 1,5 12,4
Minorga granuler 1,3 10,3 0,8 2,5 1,5 11,7
Ogddslad 1,4 10,8 0,8 2,7 1,6 12,8
Halv giva mineralgddsel 25 kg N 1,4 11,8 0,8 2,7 1,6 13,1
Full giva mineralgédsel 50 kg N 1,4 10,4 0,8 25 1,5 12,1
Skillnad mellan behandlingar ej sign. | €j sign. ej sign. ej sign.| ej sign. ek
2017 Norrmejerier flytande BB 18,8 o)} 2.4 2.4 15,7
Minorga granuler 3,2 17,6 0,8 2] 2,3 14,5
Ogddslad 2,8 17,3 0,8 2,3 2,0 13,0
Halv giva mineralgddsel 25 kg N 3,3 18,4 0,8 22 22 13,5
Full giva mineralgédsel 50 kg N 3,0 17,4 0,7 22 1,9 13,3
Skillnad mellan behandlingar ok ej sign. — * *k *

Siffror med blamarkerad text ar signifikant lagre an halv giva mineralgodsel, siffror med gulmarkerad text ar
hdgre dn den ogddslade kontrollen och lilamarkerade siffror &r hogre an alla kontroller.

Ej sign, = Ingen statistiskt sakerstalld skillnad *= P<0,05 **= P<0,01 ***= P<0,001 déar P &r sannolikheten att
det inte ar nagon skillnad

7.2.2.  Faltférsok med vall

Alla godselmedel gav mer biomassa &n ogddslad vall, men det var ingen statistiskt sékerstalld skillnad
mellan de 6vriga godselbehandlingarna vad géller skordenivan (Figur 14). Vad galler biomassan av
gras, daremot sa fanns det skillnader mellan godslingsbehandlingarna (Figur 15). Behandlingen med
full mineralg6dsling gav storre grasskord &n alla de 6vriga gédslade behandlingarna som inte skiljde
sig at. Kloverhalterna var daremot hogst i de ogddslade kontrollerna vilket delvis kompenserade for den
lagre gréasskorden (Figur 16). Godsling med halv mangd mineralgddsel eller biogddsel gav intermediara
kléverhalter som helt och hallet kompenserade den lagre grasskorden.
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Figur 14. Skord av vall efter gédsling med mineralgddsel (ammoniumnitrat) eller biogddsel. Medelvarden av
samtliga behandlingar med samma biogddsel.
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Figur 15. Skord av grés i vallen efter godsling med mineralgddsel (ammoniumnitrat) eller biogddsel.
Medelvérden av samtliga behandlingar med samma biogédsel.
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Figur 16. Andel klover i vallen efter gddsling med antingen ammoniumnitrat eller biogddsel.

Svavel- och kvavehalterna i gras och klover paverkades signifikant av godslingsbehandlingarna (Tabell
31). | klévern var svavelhalterna hégre och kvévehalterna lagre efter godsling med mineralgddsel &n
den ogddslade kontrollen. Efter godsling med biogodseln var halterna inte skilda fran den ogddslade
kontrollen. I graset var kvavehalterna i Norrmejeriers flytande biogodsel bade lagre &n den fullgodslade
kontrollen och hogre &n den ogddslade kontrollen, medan kvavehalterna efter godsling med Minorga
inte skilde sig fran den fullgodslade kontrollen och var hogre an den ogddslade kontrollen.
Tungmetallerna var inte forhdjda vars sig i grés eller kléver jamfort med den fullgédslade kontrollen,
men kopparhalterna i den fullgddslade kontrollen och efter godsling med Minorga var hogre &n den
ogddslade kontrollen (Bilaga, Tabell 13).

Spridning med sldpfot av Norrmejeriers flytande biogddsel gav inga signifikanta forbattringar i
naringsutnyttjande eller skord jamfort med spridning pa ytan for vare sig klover eller grés i
forstaskorden 2018 (Bilaga, Tabell 14). Daremot gav spridning pa varen av flytande biogddsel hogre
halter av svavel och kvéve i gréas an den ogddslade kontrollen. Spridning pa hosten gav lagre halter av
kvave och svavel an den fullgodslade kontrollen. Godslingen med Minorga aret innan gav ingen
eftereffekt da svavel och kvéavehalterna inte skilde sig fran den halvgodslade kontrollen som hade fatt
samma godsling varen 2018. Kalcium- och nickelhalterna i kléver fran forstaskorden 2018 var lagre for
Norrmejeriers biogodsel spridd med slapfot pa hosten an i ogodslade kontroller, men annars fanns inga
signifikanta skillnader i halterna av olika amnen i klévern vid separat analys av forstaskérd 2018 (data
visas inte).

Markvattnet som provtogs med sugceller under hdsten 2017 visade inga signifikanta skillnader mellan
ytor gddslade med biogddsel och vare sig ogddslade eller fullgddslade kontroller (data visas inte). Inte
heller jordproverna som extraherades med KCI visade nagra signifikanta skillnader i ammonium och
nitrathalter mellan behandlingarna. Det var nagot férhdjda halter av nitrat och ammonium matjorden
under sommaren 2017, men det var lika for alla behandlingar (Figur 17).

Maéngden fosfor i skérdarna jamfért med méangden som tillsatts i varje gddslingsbehandling visade att
efter gddsling med Minorga var fosforupptaget nastan lika hdgt som vid motsvarande goédsling med
superfosfat (Figur 18). Daremot verkade grédorna inte behdva de stérre méngder av fosfor som gavs i
den fullgodslade kontrollen och med flytande biogodsel dd mangden fosfor i skérdarna bara okade
marginellt nar fosforgddslingen var storre an 10 kg P/ha. Mangden kvave i skdrdarna hade ett linjart
samband till mangden oorganiskt kvave i godseln (Figur 19). Det oorganiska kvavet paverkade dock
kvévefixeringen negativt oberoende av godsling med biogddsel eller mineralkvéave. Berdkningen av
kvaveeffekten justerad for kvavefixeringen illustreras i Figur 20. Réknat pa tillsatt oorganiskt kvave var
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kvéveeffekten for flytande biogddsel 113 % och for Minorga 119 % av effekten av ammoniumnitrat.
Biogodseln innehdll dock ocksa en hel del organiskt kvave och raknat pa totalkvavet i godseln var
kvéveeffekten 58 % for flytande biogtdsel och 99 % for Minorga. Fosforeffekten av biog6dseln kunde
inte berdknas eftersom det inte fanns ett linjart samband mellan fosforgddsling och fosforupptag i
vaxterna.

Tabell 31. Koncentrationer av naringsamnen i klover och gras fran forsok med godsling av vall (g amne/kg
torkad biomassa). Medelvarden av skord 1 och 2 2017 och skord 1 2018 fran 3—4 prover fran olika forsoksrutor
per behandling och skord.

Kalcium Kalium Magnesium Fosfor Svavel Kvave

Godslingsbehandling o/kg

Klover 4.Norrmejerier flytande 17,8 28,9 25 27 20 33,5
6.Minorga granuler 17,1 | 27,4 2,6 2,5 2,0 32,4
7.0gddslad 18,7 25,2 2,8 2,5 2,0 33,5
8.Halv giva mineralgddsel 80 kg N/ar 21,5 30,2 3,2 2.6 2.1 32,3
9.Full giva mineralgddsel 160 kg N/ar | 176 30,0 2.8 2.6 2.1 31,1
Skillnad mellan behandlingar ej sign, | €j sign, ej sign, ej sign, * *
Skillnad mellan provtagningar €j sign, * ej sign, ej sign, rkk ok
Interaktiqn mellan behandling och ej sign, | ej sign, ej sign, ej sign,| ej sign, *
provtagning

Gras 4.Norrmejerier flytande 3,9 26,0 0,9 27 1,8 20,8
5.Minorga granuler 41 27.1 0,9 25 1,8 21,5
7.0gddslad 3,7 25,2 0,9 2,6 1,5 18,5
8.Halv giva mineralgddsel 80 kg N/ar 3,9 254 0,9 25 1,7 18,9
9.Full giva mineralgddsel 160 kg N/ar 3,7 25,2 1,0 25 2.0 23,2
Skillnad mellan behandlingar ej sign, | ej sign, ej sign, ej sign, ek o
Skillnad mellan provtagningar ek ok b ek b ok
Interaktiqn mellan behandling och * ej sign, ej sign, ej sign, Fork *x
provtagning

Siffror med blamarkerad text ar signifikant lagre an den fullgodslade kontrollen, Siffror med gulmarkerad text ar
hogre &n den ogddslade kontrollen, Siffror med gronmarkerad text ar bade lagre &n den fullgodslade och hogre an
den ogddslade kontrollen. Siffror med gramarkerad text har hogre halt an den fullgddslade kontrollen. Ej sign,=
Ingen statistiskt sakerstélld skillnad *= P<0,05 **= P<0,01 ***= P<0,001 dar P &r sannolikheten att det inte ar
nagon skillnad mellan behandlingarna.
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Figur 17. Oorganiskt kvéve i jorden som medelvarden foér biogddsel, ogddslad kontroll och fullgédslad kontroll

vid varje provtagningstillfalle och provtagningsdjup, (A) nitrat-N och (B) ammonium-N.
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Figur 18. Méngd fosfor i biomassan i skdrdarna av korn och vall mot méngden fosfor i godseln.
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Figur 19. Méngd kvave i skdrdarna av korn och vall och méngden symbiotisk kvavefixering i klévern mot
mangden oorganiskt kvave (urea och ammonium) i gédseln. Data bara fran forsok startat 2016.

Kvaveeffekt oorganiskt kvave
y =0,5216x + 154,88
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Figur 20. Kvaveupptag i skdrdar av korn+ vall justerade for kvavefixering i kldver i vallarna mot oorganiskt
kvave i godsel. Linjerna illustrerar av hur kvéveupptaget i de ogodslade och gddslade kontrollerna har anvants
for att berékna kvavegodselvérdet hos biogddseln: N-godselvarde= X1/Xoorg. n*100 %.
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Bild 12. Véxthusforsok 2017 Sand/vermikulitkrukor 11/5. Fran vénster: Okande méangder ammoniumnitrat (N)
3 krukor, full dos N halv dos P, full dos biogddsel fran Norrmejerier, tredjedels dos biogddsel fran
Norrmejerier+ ammoniumnitrat, full dos biogddsel fran SYVAB. Fotograf Ann-Sofi Hahlin.

7.2.3.  Vaxthusférsok med korn
Pilotforsoket 2017 gav manga vardefulla erfarenheter. Huvudfragan var vilket substrat (mulljord eller
sand/vermikulit) som var lampligast att anvénda for att utvardera tillgdngligheten av kvave och fosfor i

biog6dsel.

Mulljorden visade sig vara svarhanterlig. Vattenupptaget efter vattning var mycket langsamt och
referensgodslingen med ammoniumnitrat hade en hammande effekt pa tillvaxten som tog sig uttryck i
att de aldre bladen vissnade och dog efter nagra veckor. Froproduktionen var sarskilt hammad och
variationen mellan krukorna var ocksa stor (Figur 21 A). Efter forsoket var pH lagre (4,7-4,8) efter
godsling med den fulla dosen ammoniumnitrat och detta &r troligen en viktig orsak till den daliga
tillvaxten (Bilaga, Tabell 15). | den fortsatta redovisningen &r darfor inte data fran behandlingarna som

fatt 80 kg ammoniumnitrat-N/ha med.

I sand/vermikulit-substratet (Bild 12) fungerade godslingen med ammoniumnitrat mycket battre och
det fanns ett linjart samband mellan tillsatt ammoniumnitrat och skérd av mogna korn (Figur 21 B).
Vikt av mogna och omogna korn och halm+borst samt plantornas l&ngd finns redovisat i bilaga Tabell
17. Gradering av olika sjukdoms och bristsymptom redovisas i bilagan Tabell 18.
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Figur 21. Mogna korn fran olika godslingsbehandlingar mot méangden totalkvave i godsel i vaxthusforsok 2017
omraknat till kg/ha. A) mulljord och B) sand/vermikulit.

Kvavemangden i biomassan ovan jord var generellt storre ndr kornet hade véxt i mulljord an i
sand/vermikulit (Figur 22 A och B). Kornet hade dock tagit upp en mycket hég andel av det tillsatta
oorganiska kvavet i biomassan efter odling i sand/vermikulit, utom foér granuler fran SYVAB dar
kvévets vaxttillganglighet var lagre. Vid godsling med ammoniumnitrat 6kade kvaveupptaget linjart
med Okande givor. Kvaveupptaget Okade bara marginellt foér Norrmejeriers biogodsel som
kompletterats med ammoniumnitrat. Vi tolkar detta som att upptaget av kvave inte begransade kornets
tillvaxt.

Aven fosforméangden i biomassan 6kade linjart vid 6kande godsling med superfosfat i sand/vermikulit-
krukorna (Figur 23 B).

Begrénsande naringsdmne studerades genom att jamféra méngderna av biomassa med upptaget av
fosfor respektive kvédve. | kornet som véxt i mulljord fanns ett mycket tydligt linjart samband mellan
mangden biomassa och mangden fosfor i biomassan vilket indikerar att tillvéxten var fosforbegransad
i mulljorden (Figur 24 A). Mangden biomassa som vaxt i sand/vermikulit visade déremot ett tydligare
linjart samband till kvéave i biomassan (Figur 24 C) an till fosfor (Figur 24 B). Det var ocksa tydligt att
de behandlingar som hade en N/P-kvot > 7 (N1P2 och Norrmejerier biogddsel+ ammoniumnitrat)
(Tabell 9) var fosforbegrénsade (tillvaxten var ldgre an i motsvarande behandlingar med hogre
fosforgivor) och oévriga behandlingar var kvavebegransade (tillvaxten var 6kade linjart med 6kande
kvéveupptag) i sand/vermikulit-substratet. Slutsatsen blev att sand/vermikulit kan anvéndas for att
understka bade tillgangligheten av kvéave och fosfor i biogddsel forutsatt att man har fler nivaer pa
kvéve och fosforgddslingen med mineralgddsel &n i pilotforsoket.
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Figur 22. Kvéve i biomassa ovan jord mot kvéve tillsatt med godseln i vaxthusférsdk 2017 omraknat till kg/ha.
A) mulljord B) sand/vermikulit.
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Figur 23. Fosfor i biomassa ovan jord mot fosfor tillsatt med gédseln i vaxthusférsék 2017 omraknat till kg/ha.
A) mulljord B) sand/vermikulit.
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Figur 24. Méngd biomassa ovan jord mot néringsémnen i biomassan i vaxthusforsok 2017. A) Fosfor i
biomassa odlad pa mulljord, B) Fosfor i biomassa odlad pa sand/vermikulit, C) Kvave i biomassa odlat pa
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Bild 13. Vaxthusforsok 2018. Fran Vanster: Full dos biogddselblandning B fran Novia, full dos biogodsel fran
notflytgodsel, full dos biogddsel fran Norrmejerier, 50 kg ammoniumnnitrat/ ha, 90 kg ammoniumnitrat/ha, 130
kg ammoniumnitrat /ha. Fotograf Ann-Sofi Hahlin.

Tabell 32. Kvéve och fosforeffekt av godsling med biogddsel jamfort med gddsling med ammoniumnitrat och
superfosfat. Véaxthusférsok 2018.

Behandling Kvéaveeffekt Kvéaveeffekt Behandling | Fosforeffekt

oorganiskt N total-N total-P
A2 91 % 54 % Al 59 %
B2 97 % 60 % Bl 58 %
C2 97 % 55 % C1l 42 %
D2 93 % 47 % D1 76 %
E2 92 % 63 % El 60 %
F2 78 % 40 % F1 90 %
G2 197 % 58 % G1 76 %

Véxthusforsoket 2018 visade att kvavetillgangligheten av oorganiskt N (ammonium) i biogddsel var
bara nagot lagre an for ammoniumnitrat utom for nétflytgodsel dar den var klart 1agre och Norrmejeriers
biogddsel dar den var hogre (Figur 25 A). Totalkvavet var tvartom inte lika tillgangligt for vaxterna
som ammoniumnitrat (Figur 25 B). Fosfortillgangligheten var generellt lagre for biogddsel &n for
superfosfat utom for rotad notflytgodsel (Figur 26). Kvaveeffekten raknat pa totalkvéave i godseln av
biogodsel var lagst for rotad notflytgodsel (40 %) och hogst for biogodsel fran Jeppo Biogas (63 %).
Notflytgodsel hade dock hogst fosforeffekt (90 %) medan blandning C2 fran Novia hade lagst
fosforeffekt (42 %) (Tabell 32). Plantorna hade generellt mycket gula bladspetsar (Bild 13) och vissa
behandlingar med mycket ammoniumnitrat hade mycket flacksjuka 2018 (Bilaga, Tabell 19).
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Forsoket var designat for att kornet som fatt den lagre méngden biogodsel kompletterad med
ammoniumnitrat skulle begransas i sin tillvéaxt av fosfor, inte av kvave, medan kornet som fatt den storre
mangden biogddsel skulle vara kvavebegransat. For att kontrollera om sa var fallet jamfordes mangden
biomassa med upptaget av kvave och fosfor i biomassan for de biogddslade behandlingarna och de
mineralgddslade behandlingarna som skulle vara kvave- respektive fosforbegransade (Figur 27). De
flesta av krukorna med den hogre dosen biogddsel hade samma kvaverespons for produktion av
biomassa som krukorna med ammoniumnitrat medan biogddsel+ ammoniumnitrat oftast men inte alltid
hade mindre biomassa d.v.s. tillvaxten var begransad av nagot annat an kvave (Figur 27 A). Krukorna
med biogddsel + ammoniumnitrat hade till och med hogre fosforrespons pa biomassan &n krukorna med
superfosfat, medan krukorna med bara biogddsel oftast men inte alltid hade mindre biomassa i
forhallande till fosforupptaget (Figur 27 B).

120

100

80

40

kg N i biomassa /ha
o
o

20

o
- —
=] ]
o =]

[ss]
o

E=s
o

kg N i biomassa/ha
[=7]
(=]

ha
o

Figur 25. Méngd kvéve i biomassa mot mangd kvave i godsel omréknat till kg/ha. VVéxthusforsok 2018. A)

0,0

20,0

® ammoniumnitrat

£ Norrmejerier

« Notflytgodsel

40,0 60,0 80,0

y =0,7454x - 1,8762

‘_t_,.o
* @ Stormossen

. e

e ..-f¢ Jeppo
e g
®
100,0 120,0 140,0

kg oorganiskt-N 1 gbdsel/ha

biogddsel

«+++ Linear (ammoniumnitrat)

"y =0,7454x - 1,8762

B Stormossen

- B o

Jeppo  ACY .

o, 8 9
_,-i Norrmejerier
Notflytgodsel
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
kg total-N | gddsel/'ha

ammoniumnitrat ® biogddsel — seeeee Linear (ammoniumnitrat)

oorganiskt N i godsel B) total-N i gddsel.

79



16
y =0,5292x - 0,1177

14 .

12 = L
[}
< -
@ 10
b ™ A
£ b
B TR B O
= et (o] Cc
o 6 . 8 o)
D g Norrmejerier (o]

4 Stor_mo%(!

-8 Jeppo
2 o aslatﬂwg" sel
¢
0
0,0 50 10,0 15,0 200 250 300
kg P igddsel’ha
® superfosfat O biogodsel+ammoniumnitrat  «eeeses Linear (superfosfat)

Figur 26. Méngd fosfor i biomassa mot mangd fosfor i gédsel omréaknat till kg/ha. Véaxthusférsok 2018.
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Figur 27. Méngd biomassa (korn+6vrigt) mot méangd kvave i biomassan (A) och mangd fosfor i biomassan (B).
Vaxthusforsok 2018.
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Stormossens biogddsel som hade den hdogsta N/P-kvoten (D2 N/P=10,2) visade sig pa detta satt vara
minst lika mycket fosforbegransad som kvéavebegrénsad. Produktionen av k&rnor hos kornet visade sig
vara mer fosforbegransad an den totala produktionen av biomassa (Figur 28). Bade D2 och F2 hade en
produktion av karnor med ungefar samma fosforrespons som for superfosfat. Skérden av kéarnor var
alltid hogre ndr biogoddseln gavs i den hdgre dosen &n i den l&gre dosen kompletterad med
ammoniumnitrat. Skorden av biomassa féljde samma mdnster for de flesta biogddseln. Skérden av
biomassa var dock hogre for den lagre dosen av biogddsel kompletterad med ammoniumnitrat A1 och
F1 &n respektive A2 och F2 (Bilagan, Tabell 16).

Viéxthusforsoket 2018 visade ocksa biogddsel kan vara hdmmande for groningen av korn om det ges i
for stora doser. Det var sarskilt kornet som godslats med rotresten fran Stormossen (D2) som drabbades
av detta. Tillvaxten kom igang sa smaningom men vi kan inte utesluta att resultaten fér denna biogodsel
ar negativt paverkade av 6verdoseringen av biogdodseln.

Slutsatsen blir att en biogddsel med en N/P-kvot 6ver ca 6 inte fullt ut tdcker grédans behov av fosfor i
forhallande till kvave for froproduktion av korn. I en jordbruksjord sa ar ju dock oftast jorden en viktig
kalla for fosfor, vilket gor att det bara & om man har jord som ar fosforfattig som i detta experiment
man behdver ta hansyn till detta. For de flesta biogddsel rackte inte fosforinnehallet i den lagre givan
av biogddsel till grédans behov.
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Figur 28. Méngd korn mot méngd fosfor i biomassan. Vaxthusforsok 2018.

7.2.4. Vaxthusforsok med tall och gran
7.2.4.1. Vaxthusférsok 1
7.2.4.1.1. Plantetablering
For tall var andelen krukor med minst en levande och vital planta hdgst for ogddslat (94 %) och
godslat med ArGrow (96 %) (Figur 29). For B 0,9 och B 1,8 var andelen behallare med planta

drygt 80 %, och for B 2,7 var den 71 %. For gran var motsvarande andel 95 % for ogodslat och B
0,9, 90 % for B 1,8 och ArGrow och lagst 67 % for B 2,7.
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Figur 29. Andel plantbehallare med vitala plantor vid forsékstidens slut for de 5 behandlingarna.
Bionaringsdoserna var 0,9 g/behallare (B 0,9), 1,8 g/behallare (B 1,8) och 2,7 g/behallare (B 2,7).

7.2.4.1.1.1. Plantbiomassans vikt
Plantbiomassavikten var mycket lag for ogodslade plantor, drygt 240 mg/planta for bade tall och gran
(Figur 30). Plantbiomassan var hogst for ArGrow for bade tall och gran, med néara 2200 mg/planta och
1600 mg/planta, respektive. Den hogsta plantbiomassavikten for goédsling med Bionaring var 1900 mg
for tall och 1500 mg for gran for forsoksled B 1,8. Den l&gsta vikten, 1400 mg for tall och 1200 mg for
gran, erholls for B 0,9 och B 2,7 for tall och B 2,7 for gran. For tall var biomassan for B 0,9 signifikant
lagre &n for ArGrow. For gran var biomassan bade for B 0,9 och B 2,7 signifikant lagre an for ArGrow.
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Figur 30. Den genomsnittliga torrvikten av plantorna vid forsokets avslutning.

7.2.4.1.2. Andelen barr av plantbiomassan
Andelen barr av hela plantvikten var mellan 80 och 86 % for tall och var fér B 1,8 och B 2,7
signifikant storre &n for ArGrow (Figur 31). For gran var barrandelen lagst, 66 %, for ArGrow och
hogst 84 %, for ogodslat. For de tre forsoksleden med Biondring var andelen 73-77 % och

signifikant hogre &n for ArGrow.
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Figur 31. Viktandelen barr i procent av hela plantans torrvikt. Medelvérden for forsoksleden.
Signifikansnivan for skillnader mellan forsoksleden med Bionaring och ArGrow ar markerade pa staplarna

for Biondring. *= p>0,05; **= p< 0,01; ***= p< 0,001.
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7.2.4.1.3. Barrlangden
Barrlangden for ogddslad tall var drygt 20 mm och mycket mindre &n efter godsling (Figur 32). For
ArGrow var ldngden 133 mm i genomsnitt, fér B 1,8 och B 2,7 110 mm och fér B 0,9 77 mm, vilket
aven var signifikant mindre an for ArGrow. FoOr gran var variationen i barrlangd mellan forséksleden
liten. For ogddslat var den 17 mm och fér ArGrow 23 mm.
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Figur 32. Barrlangderna for plantorna frén de olika forsoksleden vid avslutningen av odlingsforsoket.

7.2.4.1.4. Naringsinnehall i barren
Kvévehalten i barren var ungefar dubbelt sa stor ca 2 % efter ArGrow som for 6vriga forsoksled (Tabell
33 och 34). Det var nagot hogre kvavehalter i barren efter godsling med Bionéaring an for ogddslat, men
skillnaderna var inte signifikanta och halterna var ungefar desamma for bada tradslagen.

For tall var fosforhalten signifikant hogst, drygt 1900 mg/kg, for ArGrow. Halterna for Bionaring lag
pa ca 1300 mg/kg och signifikant hogre an for ogddslat dar halten for bade tall och gran lag pa 350
mg/kg. FOr gran var fosforhalten ungefar densamma, omkring 2200 mg/kg for alla
godslingsbehandlingar.

Kaliumhalten var signifikant hogst for ArGrow ca 9400 mg/kg for bade gran och tall. For ej gdslade
plantor var halterna 4500 respektive 4500 mg/kg for tall och gran och signifikant hogre an for de tva
forsdksleden med lagst dos av Biondring med 2000-2500 mg/kg i fosforhalt. For den hdgsta dosen
Bionaring var fosforhalten hdgre an ogodslat fér gran, men lagre for tall.

For tall var det inga signifikanta skillnader i barrens kalciumhalt mellan forsoksleden och halterna
varierade mellan 2600 och 3100 mg/kg. FOr gran varierade halterna mer, mellan 3200 och 4600 mg/kg
men endast for den hogsta dosen av Biondring var halten 4650 mg/kg signifikant hégre &n fér ogddslat.

Magnesiumhalten var mellan 1300 och 1500 mg/kg for gran med inga signifikanta skillnader mellan
forsoksleden. For tall, daremot var halten hogre, och signifikant hogst 1940 mg/kg foér ogddslat i
jamforelse med 6vriga forsoksled, med 1500-1650 mg/kg.

For svavel 6kade halten i tallbarr med fran lagst 730 mg/kg for ogodslat till 1580 mg/kg for ArGrow
och for gran fran 640 till 1550 mg/kg. For tall var halten for ArGrow signifikant hogre an for 6vriga
forsdksled, medan det for gran bara var signifikant hogre an for ogodslat och for den lagsta dosen av
Bionéring.

Borhalten var 55-60 mg/kg och 6-7 ganger hogre for ArGrow an ovriga forsoksled med godsling for
bade gran och tall. Borhalten var ocksa signifikant hogre for ogddslat an for de tva lagsta doseringarna
av Bionéring.
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Tabell 33. Halter av ndringsémnen i barr vid avslutningen av vaxthusforsoket.

Tall Forsoksled
OG |B09 |B18 |B27 | ArGrow
F-led nr 1 2 3 4 5
B mg/kg 18 10 10 14 56
Ca mg/kg | 3100 | 2593 | 2843 | 2763 | 2713
K mg/kg | 4527 | 2113 | 2493 | 3680 | 9483
Mg mg/kg | 1940 | 1653 | 1617 | 1583 | 1507
P mg/kg | 351 | 1213 | 1240 | 1360 | 1940
S mg/kg 734 854 | 1063 | 1243 1577
N-tot % TS 0,8 0,8 1,1 1,1 2,0
Gran Forsoksled
OG |B09 |B18 |B27 | ArGrow
B mg/kg 12 8 9 10 62
Ca mg/kg | 3317 | 3200 | 4220 | 3579 | 3640
K mg/kg | 3550 | 1983 | 2155 | 2563 | 9323
Mg mg/kg | 1300 | 1267 | 1495 | 1354 | 1447
P mg/kg | 353 | 2417 | 2025 | 1598 | 2240
S mglkg | 637 | 865 | 1295 | 932 | 1550
N-tot % TS 0,7 0,8 1,0 0,8 2,0
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Tabell 34. Signifikansnivaer for skillnader i innehallet av naringsamnen i barr.
1= Ogobdslat; 2=B0,9; 3=B 1,8 4= B 2,7; 5= ArGrow

Signifikanta differenser
1-2 1-3 1-4 1-5 2-5 3-5 4-5
Tal I B *% * *k%k *k%k *k%k *k%k
Ca
K *% * *k%k *k%k *k%k *k%k
M g * * * *%
P *k%k *k%k *k%k *k%k *k%k *% *%
S * *% *k%k *k%k *% *%
N _tot *k% *k*k ** *%*
G ran B *% * *k% *k*k *k*k *k%
Ca *
K ** *%* *k% *k*k * *%*
Mg
P *k*k *k% *k% *k%
S * * *%* *%* **
N _tot *k% *k*k ** *

7.2.4.1.5. Naringskvoter i barren

Né&ringskvoten for bor var 0,20 fér ogddslat, ca 0,10 for Bionéring och 0,3 for ArGrow for tall och for
gran 0,16, 0,10 och 0,3, respektive och alltsa klart dver malvardet (Tabell 35). For kalium var kvoten
mycket hog for ogodslat for bade tall och gran, men lagre, 21-32, och under malvérdet for alla
forsoksled med Biondring. Kvoten var 46 for ArGrow och klart éver malvardet. Kvoten for magnesium
lag pa 15-20 for Bionaring och 7 for ArGrow for bada tradslagen. P/N -kvoten var 12-16 for tall,
godslad med Bionéring, men betydligt hogre for gran och ca 10 for bada tradslagen efter godsling med
ArGrow. Kvoten for svavel var ungefar densamma for alla forséksled av bada tradslagen

Sammanfattning

Den hdgsta doseringen av Bionaring (B 2,7) verkade ha en hammande effekt pa groningen under de tva
forsta veckorna efter sadd, eftersom plantbildningen fér bada tradslagen blev betydligt lagre (70 %) an
for de andra forsoksleden (ca 90 %). Orsaken kan vara att Bionaringen innehéller ndgon substans som
i vattenldsning kan paverka fronas groning negativt.

86



Tabell 35. Kvoter i % mellan halterna for ndgra naringsamnen och kvéve (= 100%) for de naringsinnehall som
redovisas i tabell 29.

Ogobdslat| B 0,9 B1,8 B 2,7 | ArGrow
Malvardel! 1 2 3 4 5
Tall
B/N 0,05 0,24 0,12 0,10 0,12 0,27
Ca/N 2,5 41 33 27 24 13
K/N 35 59 27 23 32 47
Mg/N 4 25 21 15 14 7
P/N 10 5 16 12 12 10
S/N 5 10 11 10 11 8
Gran
B/N 0,05 0,16 0,10 0,09 0,11 0,31
Ca/N 2,5 45 42 42 43 18
K/N 35 48 26 21 30 46
Mg/N 4 18 17 15 16 7
P/N 10 5 32 20 19 11
S/N 5 9 11 13 11 8

LEnligt Linder (Linder, 1995).

Awven den totala plantbiomassan efter forsokets slut var lagst for B 2,7 av forsoksleden med godsling
for bade gran och tall. Den totala plantvikten var hogst for ArGrow, men skillnaden till den bésta
godslingsdosen B 1,8 for bade gran och tall var inte s stor att den var signifikant. Barrandelen av
plantbiomassan var for tall ganska lika for alla forsoksled, drygt 80 %, medan den for gran var l1agst, 66
%, for ArGrow. | jamforelse med forsoksleden med Bionaring sa utgjorde stamvikten 30 % storre andel
av den totala plantvikten for de granplantor som godslades med ArGrow.

Kvéavekvoten for kalium var betydligt under malvéardet for forsoksled B 1,8. Trots det var
plantbiomassan den hdgsta av alla férsoksleden med Biondring.

Slutsatserna &r att plantodling med en engangsgodsling av Bionaring kan resultera i plantor med nastan
lika stor total biomassa, som med veckovis tillforsel av ArGrow, for bade gran och tall, men att
allokeringen &r annorlunda och ger upphov till plantor med relativt sett lagre stamvikt med Bionaring,
i synnerhet for gran.

7.2.4.2. Vaxthusforsok 2

7.2.4.2.1. Plantprocent efter tre veckor
Efter ca tre veckors odling den 28/2 var andelen vitala groddplantor av sadda fron 80-85 % for T1-
T4 (Figur 33). Plantprocenten var avsevart lagre for T5 och T6 med 44—-65 %, och T7 med 68 %.
Plantprocenten var signifikant hégre (p<0,05) for T3 &n for T7 och starkt signifikant hogre
(p<0,001) &n for T5 och T6, for vilken plantprocenten var signifikant (p<0,01) l&gre &n for T7.
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Figur 33. Andel grodda fron (plantprocent) tre veckor efter sadd for de olika behandlingarna.

7.2.4.2.2. Plantstorlek
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Figur 34. Plantlangden vid avslutningen av forsoket. Asteriskerna pa staplarna for Biondring visar signifikanta
skillnader gentemot T4, med den stdrsta planthdjden. *= p<0,05; **= p<0,01.

Plantlangden var ca 100 mm for T1 och T2. Fér T3 och T4 var plantlangden hogre for T4 med tillford
jordnéringslésning (Figur 34). Langden for T4 var signifikant hdgre an langden for T1-T3 och T6. For
T5 och T6 var det ingen skillnad. For T7, som gddslats med ArGrow var plantlangden starkt signifikant
(p<0,001) storre &n for 6vriga behandlingar med i medeltal ca 230 mm.
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Figur 35. Medeldiametern vid substratytan fér plantorna vid forsdkets avslutning.

Plantdiametern vid substratytan vid avslutningen av forsoket var 1,5 mm och ungefar lika for alla
forsoksled med Bionaring (Figur 35). Diametern var starkt signifikant (p<0,001) mer &n dubbelt sa stor
for ArGrow drygt 3 mm.
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Figur 36. Kvoten mellan plantldngd och diameter i mm.

Kvoten mellan plantldéngd och plantdiameter var ca 65 for T1 och T2, drygt 70 for T3 och T4, och 77
for T5 och T6. For T7 var kvoten 73 (Figur 36). Det fanns inga signifikanta skillnader i plantkvot mellan
behandlingarna.

7.2.4.2.3. Naringsinnehall i barr
For forsoksleden T1-T6 Iag kvéavehalten pa i medeltal 0,95 mg/kg medan halten for ArGrow var
avsevart hogre, 1,7% (Tabell 36). Likasa halterna av bor och kalium var mycket hogre for ArGrow an
for Bionaring. For 6vriga naringsamnen var variationerna mellan forsoksleden inte sé stora.
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Tabell 36. Innehéllet av naringsamnen i tallbarr vid odlingsforsokets avslutning for forsoksled T1-T7.

Forsoksled
T1 T2 T3 T4 T5 T6 ArGrow
B mg/kg 24,4 24,9 21,6 23,7 21,2 21,5 60,3
Ca mg/kg 3720 4270 3570 3930 3500 3640 3020
K mg/kg 5360 5100 5670 4600 5010 5940 9870
Mg mg/kg 1960 2090 2020 2040 1820 1940 1850
P mg/kg 1860 1870 2010 1850 1780 2080 1720
S mg/kg 1260 1250 1290 1320 1200 1330 1450
N-tot % 0,87 0,94 1 0,98 0,92 0,91 1,73
C-tot % 47 46,6 47,1 47,3 46,6 46,6 46,2

Tabell 37. Kvoter i % mellan halterna for ndgra naringsamnen och kvave (= 100%) for de naringsinnehall som
redovisas i Tabell 37.

Forsoksled
Malvarde! T1 T2 T3 T4 T5 T6 ArGrow

B/N 0,05 0,28 0,26 0,22 0,24 0,23 0,24 0,35
Ca/N 2,5 43 45 36 40 38 40 17
K/N 35 62 54 57 47 54 65 57
Mg/N 4 23 22 20 21 20 21 11
P/N 10 21 20 20 19 19 23 10
SIN 5 14 13 13 13 13 15 8

LEnligt Linder (Linder, 1995).

Né&ringskvoterna for bor var i stort sett lika for alla férsdksled med Bionaring, ca 0,25 och for ArGrow
0,35 (Tabell 37). For kalium var kvoterna jamforelsevis hoga, omkring 50-60 for alla forsoksled.
Kvoterna for magnesium och fosfor var lika for alla forsoksled med Bionéring, medan kvoterna for
ArGrow var ungefar halften sa hoga for ssmma amnen.

Sammanfattning

Det var stora och oforklarliga skillnader i groningsresultatet efter tre veckors odling dar mindre &n
hélften av frona grodde for forsoksled T6 och dar aven T5 och T7 visade daligt groningsresultat med
knappt 70 grodda fron. Trots det sa fanns det minst en levande planta i stort sett alla plantbehallare.
Plantorna som godslades med ArGrow var dverlagset storst vid forsoket slut, ungefar dubbelt s langa
och med dubbelt s stor diameter som plantorna fran de andra behandlingarna. Den stora skillnaden
mellan aren gar inte att forklara med skillnader i naringsinnehall for Bionaringen. Antingen beror
skillnaden i tillvaxt mellan aren pa nagot vi inte analyserat i Bionaringen eller sa ar Bionaringen mer
kéanslig for de synnerligen varma férhallandena som radde i vaxthuset sommaren 2018. Kvoten mellan
plantornas héjd och diameter skiljde bara drygt 10% mellan den lagsta och hdogsta kvoten.
Proportionerna mellan langd och diameter var alltsa relativt konstant och oberoende av planthdjd. 1
detta forsok anvandes ocksa samma torvsubstrat till alla behandlingarna, vilket inte var fallet i
véxthusforsok 1.
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Kvavehalterna i barren for plantor godslade med Bionaring var i stort sett lika for alla forsdksled, och
avspeglade saledes inte den skillnad i kvavedos som odlingssubstraten hade fran starten av forsoket.

Storsta skillnaderna i naringshalter i barren mellan ArGrow och Bionéring var det for kvéve, bor och
kalium, men naringskvoterna nadde upp till malvardet for alla naringsamnen och
godslingsbehandlingar.

7.3. Langsiktiga effekter av biogodsling av skog

7.3.1. Effekter pa skogens tillvaxt

Genomsnittstillvaxten per ar i Furuberget var 1,6 ton stambiomassa/ha utan godsling under den forsta
femarsperioden (Figur 37). For SkogCan var tillvaxten under samma period 2,9 ton/ha, och for
Bionaring 3,0 och 3,3 ton/ha, respektive for doserna 617 kg N/ha och 821 kg N/ha. Tillvéxten var
avsevart lagre under den andra femarsperioden, med 0,8 ton/ha for ogddslat, 2,1 ton/ha och ca 2,4 ton/ha
for bada doseringarna mad Bionaring. Tillvaxten per ar for hela forsokstiden blev i genomsnitt 1,2
ton/ha for ogodslat, 2,5 ton/ha fér SkogCan och ca 2,8 kg ton/ha for Biondring. Den totala tillvaxten
under tioarsperioden blev 12 ton/ha utan godsling, 25 ton/ha med SkogCan, och 26,8 ton/ha och 28,4
ton/ha for Bionaring dos 617 kg N/ha och dos 821 kg N/ha, dvs en 6kad stambiomassatillvéaxt pa mellan
13 och 16 ton/ha. Den sammanlagda tillvéxten utgjorde 33% av stambiomassan vid projektstarten for
ogodslat, 60 % for SkogCan och 66 respektive 72% for Biondring med doserna 617 kg N/ha och 821
kg N/ha.

Den genomsnittliga arliga tillvaxten i forsoket i Hallberget var under den forsta femarsperioden efter
godsling 1,2 ton tradbiomassa per ha utan gddsling (Figur 37). Tillvaxten var signifikant hdgre och
mellan 2,3 och 2,8 ton/ha for godsling med SkogCan och Bionaring. Under den andra femarsperioden
var den arliga tillvaxten betydligt lagre for alla forsoksled. For ogddslat var den endast 0,6 ton/ha och
for godslat drygt 1,5 ton/ha och densamma for alla gddslingsbehandlingarna. Den genomsnittliga
tillvaxten per ar for hela forsokstiden blev 0,9 ton/ha for ogodslat och ca 2 ton/ha for
godslingsbehandlingarna. Den sammanlagda tillvaxten blev 9 ton/ha for ogddslat, 20 ton/ha for
SkogCan och 19,3 respektive 22,6 ton/ha for Bionaringsdoserna 562 kg N/ha och 747 kg N/ha.
Godslingarna resulterade alltsa i en sammanlagd 6kad tillvaxt pa mellan 10 och 13 ton/ha,

Den totala tillvaxten i procent av trédbiomassan vid starten av forsoket var 200 % for ogddslat, dvs
tillvaxten var dubbelt sd stor som den ursprungliga tradbiomassan och 250-270 % for
godslingsbehandlingarna.

Under de forsta fem aren av forsoksperioden var den arliga tillvaxten drygt 2 ton/ha utan godsling och
mellan 3,5 och 4,5 ton/ha efter godsling i Naverberget. Den arliga tillvaxten var betydligt lagre under
de foljande fem aren, 0,6 ton/ha for ogddslat, 1,4 ton/ha for SkogCan och ca 2 ton/ha for Bionéring. |
genomsnitt for hela tioarsperioden blev tillvaxten per ar 1,4 ton/ha utan godsling, 2,4 ton/ha for
SkogCan och ca 2 ton/ha for de bada Bionaringsalternativen. Den totala tillvaxten blev 14 ton/ha (+32
% av biomassan vid forsoksstarten) for ogddslat, 24 ton/ha (+ 56 %) fér SkogCan och ca 30 ton/ha (+64
%) for Bionaring, alltsa en Okad tillvaxt pa 10 ton/ha och 16 ton/ha, respektive for SkogCan och
Bionéring.

Den arliga tillvaxten for ogddslat var 0,8 ton/ha respektive 0,7 ton/ha under den forsta och andra
femarsperioden i Morttjarn. Motsvarande tillvaxt for SkogCan var 1,8 respektive 1,2 ton/ha och for
Bionéring 2,3 respektive 1,5 ton/ha. Genomsnittstillvaxten under hela férsoksperioden blev 0,8, 1,5 och
1,9 ton/ha, respektive for ogodslat, SkogCan och gddslat med Bionéring och den totala tillvéxten var
7,6, 15,2 och 19,2 ton/ha. Godsling gav saledes en sammanlagd 6kad tillvéxt pa 7 ton/ha for SkogCan
och 11 ton efter godsling med Bionaring.

En samlad analys av alla fyra lokalerna i Norrbotten visade att alla tre gédslingsbehandlingarna hade
hogre tillvéaxt an de ogodslade kontrollerna (p<0,001 i ANOVA), men att det inte var nagra signifikanta
skillnader mellan de olika gddslingsbehandlingarna.
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Figur 37. Arlig tillvaxt for den forsta och andra femarsperioden och fér hela forsékstiden pé 10 ar i forsoken i

Norrbotten. Procentsatserna dver staplarna till hdger anger tillvaxten i % av tillvaxten for ogddslat. Signifikanta

skillnader i tillvaxt mellan ogodslat och gddslat &r markerade med asterisker dver respektive tillvaxtstapel.
Signifikanta skillnader mellan g6dsling med SkogCan och Bionéring &r markerade med asterisker inuti
tillvéxtstapeln for Biondring. * = p< 0,05; ** = p< 0,01; *** = p< 0,00
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Figur 38. Arlig stambiomassatillvixt for den forsta och andra tillvaxtperioden och fér hela forsokstiden i de tre
provyteforsoken. P=pellets frain UMEVA G= granuler fran SYVAB. Procentsatserna dver staplarna till hoger
for godsling, anger tillvaxtskillnaden i % av tillvaxten for ogddslat. Signifikanta skillnader i tillvaxt mellan
ogddslat och godslingsbehandlingar ar markerade med stjarnor éver respektive tillvaxtstapel.* = p< 0,05; ** =
p< 0,01; *** = p< 0,001.

Under den forsta femarsperioden efter godsling i Lycksele, var den arliga tradtillvaxten i genomsnitt
6,7 m3sk/ha pa ogddslade provytor (Figur 38). For SkogCan var tillvaxten drygt 8 m3sk/ha och for
g6dsling med Bionaring varierade tillvaxten mellan 7 och 8 mésk/ha. Ar 6-10 sjonk tillvaxten till 4,7
m3sk/ha for ogddslat och ca 5 m3sk/ha efter godsling med SkogCan och for den lagsta dosen Bionéring,
samt ca 6 m3sk/ha pa ytor godslade med de tva hogsta doserna av Bionaring. Under ar 11-17 6kade
tillvaxten ater till 6 m3sk/ha utan goédsling, 7 m3sk/ha med SkogCan och 6-8 m3sk/ha for Bionaring.
Tillvéaxten per ar under hela forsoksperioden pa 18 ar 1ag pa knappt 6 m3sk/ha utan godsling, knappt 7
misk/ha efter mineralgédsling och for Bionaring ¢kande fran 6 till knappt 8 m3sk/ha med Gkande
gddseldos. Endast den hogsta dosen av Bionéring gav en tillvaxtokning for hela férsoksperioden som
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var signifikant stérre an for ogddslat. Tillvaxtokningen for hela forsoksperioden efter gddsling
motsvarade 17 % for SkogCan och mellan 5 och 30 % for Bionéring av tillvaxten for ogddslat. Den
sammanlagda tillvaxtokningen efter godsling for hela forsoksperioden pa 18 ar blev 17 m3sk/ha for
SkogCan och som hdgst 30 m3sk/ha for den hégsta dosen av Bionaring.

| forsoket i Backsjon var den arliga tillvaxten for ogodslat i genomsnitt knappt 7 m3sk/ha under de forsta
5 aren efter forsoksstarten (Figur 38). Godsling med SkogCan resulterade i en arlig tillvaxt pa drygt 10
misk/ha. Godslingen med Bionaring fran UMEVA gav en éarlig tillvaxt pa 8 (160 Kg N/ha) respektive
9 m3sk/ha (479 kg N/ha) och den granulerade Bionaringen fran SYVAB gav en arlig tillvaxt pa 7
msk/ha for dosen 174 kg N/ha och nastan 10 m3sk/ha for dosen 522 kg N/ha. Under den andra
femarsperioden sjonk tillvaxten en aning pa ytor med SkogCan, men Okade pa ytor godslade med
Bionaring upp till nastan 12 m3sk/ha och 11 msk/ha, respektive, for doserna 522 och 479 kg N/ha.
Under den tredje femarsperioden mellan 2013 och 2017 blev tillvaxten avsevart lagre, med den hogsta
tillvaxten pa 8 m3sk/ha for Bionaring frin UMEVA med dos 479 kg N/ha. Den arliga tillvaxten blev i
genomsnitt for hela femtonarsperioden 7 m3sk/ha utan godsling och drygt 8 m3sk/ha for SkogCan. For
de tvd hogsta doserna av Bionaring blev genomsnittstillvaxten ca 9 m3sk/ha. Den sammanlagda
tillvaxten under forsoksperioden utan godsling blev 104 m3sk/ha. Pa ytor med SkogCan blev tillvaxten
23 m3sk/ha storre. For de lagre doserna av Biondring fran SYVAB och UMEVA blev den sammanlagda
tillvaxtokningen 20 m3sk/ha for UMEVA 160 kg N/ha, och 6 m3sk/ha for SYVAB 174 kg N/ha. De
hogsta doserna av Bionaring gav en sammanlagd okad tillvaxt under femtonarsperioden pa som hogst
30-37 m3sk/ha, vilket i arlig absolut tillvaxt ungefar motsvarar tillvaxten i férséken i Hallberget och
Morttjarn.

| Jadrads lag medeltillvaxten per ar av tradstamsbiomassan under bada perioderna 2006-2010 och
2011-2017 pa omkring 4 ton/ha for de flesta behandlingarna. Tillvéaxten efter godsling med SkogCan
och Bionéring 300 kg N/ha var ca 15 % hdogre, ca 4,5 kg ton/ha, men inte signifikant. Fér de hogre
doserna av Biondring och trdaska var tillvaxten inte hogre &n for ogddslat. Den sammanlagda tillvéxten
under hela forsoksperioden pa 12 ar var omkring 50 ton/ha, men inga skillnader mellan forsoksleden
var signifikanta.

Sammanfattning

Tillvaxten mer an fordubblades under bade den forsta och den andra fem arsperioden efter godsling for
bade for SkogCan och Bionéaring, och var signifikant hogre an for ogodslat i alla fyra bestanden i
Norrbotten, fran det yngsta pa 17 ar till det aldsta pa 77 ar. Den 30% hogre kvavetillforseln for
Bionaring dos 2, resulterade i en knappt tioprocentig genomsnittlig tillvéxthdjning i jamforelse med den
lagre dosen Bionaring. Tillvaxten for SkogCan 300 kg N/ha nadde upp till i genomsnitt 80 % av
tillvaxten for Biondring. Tillvéxteffekterna var lagre i de sydligare provyteférsoken, men i Lycksele
anda en 6kning pa 30 % for Bionaring efter 18 ar med den laga kvavedosen 254 kg N/ha, varav endast
0,45 kg var ammoniumkvave vid godslingstillfallet, och 18 % for 127 kg N/ha i jamférelse med 17%
for SkogCan 150 kg N/ha. | Backsjon erhdlls tillvaxtokningar under 15 ar pa drygt 20 % for SkogCan
och mer &n 30 % for Bionaringsdoser pa omkring 500 kg N/ha. | Jadrads var godslingseffekterna lagre
an i de andra forsoken, som hogst ca 15 % 12 ar efter godsling.

De relativa tillvaxtokningarna i norrbottensforsoken ar betydligt hogre an vad som tidigare erhallits i
forsok i saval de nordiska landerna och i Nordamerika, dar kvavedoserna dessutom i manga fall varit
betydligt hogre.
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7.3.2.  Effekter pa tradens naringsstatus

Kvévehalterna i barren i de fyra bestanden i Norrbotten var 1,1-1,2 % for bade SkogCan och ogddslat,
10 ar efter godsling (Tabell 38). Efter godsling med Bionaring fanns en tendens till foérhojda
kvévehalter. Denna var dock bara signifikant for den hogre dosen. For fosfor var halterna utan gédsling
och SkogCan mellan 810 och 970 mg/kg, medan halterna for Bionaring var signifikant hdgre och i
medeltal ca 1000 mg/kg. For kalium var halterna 3500-3700 mg/kg i medeltal med sma skillnader i
halter mellan gddslingsbehandlingar och bestand. Aven for kalcium var variationen i halter mattlig,
med i medeltal 3000 mg/kg for ogddslat och SkogCan och en liten men signifikant hdjning till 3700
mg/kg for Bionaring. Magnesiumhalterna lag pa 650-800 mg/kg for ogddslat, och 660-905 mg/kg for
SkogCan. For Biondring fanns det inga signifikant forhdjda magnesiumhalter i jamférelse med
ogodsalt. For svavel var halterna efter godsling med Biondring signifikant hogre an for ogodslat.
Borhalterna var mellan 7 och 18 mg/kg for ogddslat och signifikant hogre, 25-29 mg/kg, foér SkogCan,
men inte for Bion&ring. Data om de enskilda forsokslokalerna i Norrbotten redovisas i bilagan, Tabell
20.

Tabell 38. Kemiskt innehall av naringsamnen i barr insamlade hosten 2017 i de fyra traktorgddslade forsoken i
Norrbotten. Medelvérden fran alla lokaler. Data fran de enskilda lokalerna finns i bilagan, Tabell 20.

Godslingsdos ] N P K Ca Mg S B
Behandling

Kg N/ha % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
0 Ogddslat 1,16 | 876 3545 | 2981 | 698 641 13
300 SkogCan 1,16 | 886 3548 | 2876 | 763 616 27%*
Dos 1 507-617 SYVAB 1,26 | 1005* 3699 | 3508 | 779 738* 19

1,30 .

Dos 2 747-821 SYVAB % 10402* 3688 3854 297 667 18
Sannolikhet
for skillnad Ej Ej
(ANOVA) p 0,096 | 0,037 |sign. | 0.023 | sjgn. | 0,008 | 0,001

Tabell 39. Kvoter i % mellan nagra naringsamnen och kvave (= 100 %) for de naringsinnehall som redovisas i

tabell 34. Medelvarden for alla lokaler. Data fran de enskilda lokalerna finns i bilagan, Tabell 21.

Godslingsdos Behand- P/N K/N Mg/N SIN B/N
ling mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

0 Ogodslat 7,6 31 6,0 55 0,11
300 kg N/ha SkogCan 7,7 31 6,6 5,3 0,24
507- 609 ” SYVAB 8,7 32 6,7 5,8 0,17
747-8212 7 9,1 32 7,0 51 0,16
Malvarde3 10 35 4 5 0,05

l=dos1'2=dos?2

P/N-kvoten varierade mellan 7,4 och 7,7, och Iag under malvardet 10 for ogdslat (Tabell 39)

blev hogre, ca 9 efter godsling med Bionaring.

. Kvoten

K/N-kvoten varierade mellan bestdnden, och nadde malvardet 35 i Hallberget efter godsling med
Biondring (Bilagan, Tabell 21). | medeltal for de fyra bestanden var det ingen skillnad mellan
godslingsbehandlingarna.
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Mg/N varierade mellan 5,5 och 8 och lag saledes dver malvardet for alla bestand och behandlingar.

S/N lag marginellt under malvérdet i Furuberget och Hallberget, men nadde klart 6ver malvardet i
Né&verberget och Morttjarn for alla gddslingsbehandlingar.

B/N lag 6ver malvardet i alla bestand och for alla behandlingar.

Tabell 40. Kemiskt innehall i barr insamlade hosten 2017 i de tre provyteforsoken. Antalet provpunkter per
lokal och behandling varierar mellan 3 och 6. Signifikansniva for skillnader i halter mellan ogddslat och godslat
ar angivna med *= p < 0,05; 2* = p <0,01; 3* = p <0,001.

Lokal och N P K Ca Mg S B
Godsel
gOdseldos % | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Lycksele Ogodslat | 0,95 | 676 | 3240 | 2670 | 608 | 403 8,8

150 kg N/ha | SkogCan | 1,05 | 729 | 3680 | 2740 | 626 | 440 9,7

64 " Lycksele | 0,93 | 700 | 3850* | 2533 | 578 | 428 | 14,1
127 ” " 1,02 | 726 | 3743 | 3820 | 665 | 456 | 18,3*
254 7 " 1,01 | 742 | 4023* | 3103 | 639 | 476 | 19,8*

Backsjon Ogddslat | 1.16 | 815 | 4165 | 3145 | 738 | 510 7.7
150 kg N/ha | SkogCan | 1,16 | 799 | 3860 | 2305* | 613 | 477 | 13,6*

160 ” UMEVA 1,21 | 867 | 4000 | 2110 | 618 | 513 8,7
479 7 " 1,24 | 866 | 3795 | 3285 | 624 | 532 7.2
174 7 SYVAB 1,24 | 931 | 4170 | 2475* | 595 | 556 8,7
522 7 " 1,23 | 898 | 3860 | 3180 | 595 | 553 7,3

Jadraas Ogddslat | 1,39 | 895 | 4587 | 5203 | 523 | 588 | 10,6
150 kg N/ha | SkogCan 1,48 | 899 | 4160 | 2896* | 600 | 542 | 32,8

300 7 SYVAB 1,38 | 880 |3750%*| 3237* | 511 | 541 | 22,2
600 ” " 1,15 | 921 | 3433 | 3397 | 572 | 505 | 16,2
900 7 " 1,27 | 884 | 3600* | 3137* | 590 | 538 | 19,2

3 ton/ha Traaska | 1,24* | 879 |3943%*|3100%* | 541 |511** | 16,3

I Lycksele var kvévehalterna i barren ungefar desamma, ca 1 %, for alla forsdksled (Tabell 40).
Kvévehalterna i Backsjon var en aning hogre, och férhojda fran 1,16 % for ogodslat till >1,2 % for
godslat med Bionaring om &n inte signifikant. | Jadrads var kvavehalten utan godsling och Bionaring
300 kg N/ha ca 1,4 %, och for SkogCan 1,5 %. FOr traaska var kvéavehalten signifikant lagre &n for
ogodslat. Fosforhalterna varierade mellan 670 och 740 mg/kg i Lycksele, mellan 800 och 930 mg/kg i
Bécksjon och mellan 880 och 920 mg/kg i Jadrads, men det fanns inga signifikanta skillnader mellan
behandlingar. FOr kalium var halterna 3240-4000 mg/kg i Lycksele, 3800-4170 mg/kg i Bécksjon och
3400-4600 mg/kg i Jadraas. | Lycksele var kaliumhalterna for Bionaring 64 och 254 kg N/ha signifikant
hogre &n for ogddslat och i Jadrads var halterna for Bionaring 300 och 900 kg N/ha och traaska
signifikant lagre an for ogodslat. Kalciumhalterna i Jadraas var signifikant lagre (2900-3200 mg/kg)
for de flesta godslings-behandlingarna an for ogddslat (5200 mg/kg). Aven i Backsjon fanns ett liknande
monster. For magnesium lag halterna mellan ca 500 och 700 mg/kg och det var inga signifikanta
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skillnader mellan behandlingarna, liksom for svavel, forutom for traaska i Jadraas med signifikant lagre
halt &n ogbdslat. Borhalterna var signifikant och kraftigt forhojda i jamforelse med ogédslat i Lycksele
for doserna 127 och 254 kg N/ha, och i Backsjon for SkogCan. Borhalterna var hoégst (11-33 mg/kg) i
Jadraas, men inga skillnader var signifikanta.

Tabell 41. Kvoter i % mellan ndgra naringsamnen och kvave (= 100%) for de naringsinnehall som redovisas i
Tabell 40.

Lokal och .
godseldos Behandling P/N K/IN | Mg/N| S/N | B/N
Lycksele | Ogddslat 7,1 35 7,2 4,2 | 0,04
150 kg N/ha | SkogCan 7,0 35 6,0 4,2 | 0,10
64 " Lycksele 7,5 42 6,3 46 | 0,15
127 7 K 7,1 37 6,5 4,5 0,15
254 " ” 7,3 40 6,3 4,7 | 0,20
Backsjon Ogodslat 7,0 36 6,3 4,4 | 0,07
150 kg N/ha SkogCan 6,9 33 53 41 | 0,12
160 UMEVA 7,2 33 51 4,2 0,07
479 7 K 7,0 31 51 4,3 0,06
174 7 SYVAB 7,5 34 4,8 4,5 0,07
522 7 ” 7,3 32 4,9 45 | 0,07
Jadrads Ogodslat 6,4 33 3,8 4,2 | 0,08
150 kg N/ha | SkogCan 6,1 28 4,1 3,7 | 0,23
300 7 SYVAB 6,4 27 3,7 3,9 0,16
600 " ” 8,0 30 5,0 4.4 | 0,06
900 ” 7,0 29 47 4,2 | 0,07
Tréaska 3 ton/ha 7,1 32 4.4 4,1 | 0,07
Malvarde! 10 35 4 5 0,05

Enligt Linder (Linder, 1995).

P/N-kvoten |ag pa ca 7 i Lycksele och var ungefar lika for alla behandlingar (Tabell 41). Monstret var
liknande i Bécksjon. | Jadraas var kvoten lagst drygt 6 for ogddslat, SkogCan och Bionaring dos 300
kg N/ha, och malvardet naddes inte.

K/N- kvoten var 35-42 i Lycksele och mélvardet néddes alltsd. Aven i Bécksjon naddes i stort sett
malvardet kvoter pa 31-36. | Jadrads varierade kvoten mellan 27 och 33.

Mg/N lag klart 6ver malvardet i Lycksele och Backsjon, och strax under i Jadraas.
S/N lag under mélvardet med i medeltal ca 15 % pa alla lokaler och behandlingar.
B/N nadde malvardet for alla bestand och behandlingar.
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Sammanfattning

De tydligaste effekterna pa barrens naringsstatus var att bade kvave- och fosforhalterna var signifikant
forhojda 10 ar efter godsling med Bionéring i flera av de godslade bestanden i Norrbotten och i medeltal
for alla bestand, samt att borhalten var signifikant forhojd i alla bestand efter gédsling med SkogCan.
I provyteforsdken var variationen stérre och det fanns inga signifikanta skillnader i kvave- eller
fosforhalter mellan godslat och ogddslat 12 — 18 ar efter godsling. Betraffande kvoten mellan halterna
av flera naringsamnen, var det endast i forsoken i Norrbotten som en tydlig effekt kunde pavisas, dar
P/N-kvoten var forhojd 10 ar efter godsling med Biondring fran ca 7,5 for ogodslat och SkogCan till ca
9 och narmare malvardet 10. Godslingen med Bionaring har saledes resulterat i en forbattrad balans
mellan kvave och fosfor pa dessa lokaler.

7.3.3.  Effekter pa kemiskt innehall i markvatten

Tabell 42. Kemiskt innehall i markvattenprover tagna pa 50 cm djup i marken i oktober 2017. Medelvarden for
alla de fyra traktorgddslade forsoken i Norrbotten. Data fran de enskilda lokalerna och fran en provtagning 2018
efter avverkning finns i bilagan, Tabell 22.

Lokal och Cd Cr Cu Ni Pb Zn N-tot NH4-N PO4-P
Godsel
gbdseldos pa/l pa/l pa/l pa/l pa/l pa/l mg/| mg/| mg/|
Medelvarde | Ogodslat | 018 | 920 | 16 | 1.1 | 245 | 26 | 012 | <0,005

2017 0,005

300 kg N/ha | SkogCan 0,024 0,36 2,4 2,2 0,17 28 0,24 <0,005 0,003

507- 609t " | SYVAB 0,027 0,27 5,0 1,6 2,77 35 0,27 <0,005 0,039
747-8212 " | " 0,026 0,28 54 1,2 4,51 31 0,26 <0,005 0,062
Sannolikhet
fér ingen D ) . . . .
skillnad Ej sign Ej E) Ej Ej Ej Ej sign | Ej sign o
(ANOVA) sign sign sign sign | sign Ej sign

1=dos 1;2=dos 2.

Halterna av tungmetaller i markvattnet pa 50 cm djup i de fyra traktorgodslade forséken i Norrbotten
fran 2006, varierade mellan forsokslokalerna och gddslingsbehandlingarna (Tabell 43). Skillnaderna
mellan behandlingar var dock inte signifikanta for nagon av de analyserade metallerna. Fo6r kadmium
varierade halten mellan 0,009 och 0,026 pg/l utan gédsling, och mellan 0,008 och 0,029 ug/l for
Bionaring med doser mellan 507 och 617 kg N/ha och mellan 0,011 och 0,054 pg/l for doser mellan
747 och 810 kg N/ha. Halterna blev i medeltal for alla fyra forséken 0,018 pg/l for ogddslat, 0,019 pg/l
for 1agre dos Biondring och 0,026 pg/l for hogre dos Bionéring.

Halterna av krom var mellan 0,12 och 0,24 pg/l utan gédsling och mellan 0,07 och 0,40 pg/l for lagre
dos Bionéring och mellan 0,08 och 0,55 pg/l for hégre dos. Medelhalterna blev 0,20 pg/l fér ogodslat,
0,25 pg/l for Bionaring 1ag och 0,28 pg/I for Bionaring dos hog.

For koppar varierade halten mellan 1,14 och 1,85 pg/l utan gédsling och mellan 0,9 och 11,6 pg/l for
den lagre dosen av Bionéring och mellan 1,9 och 13,4 pg/l den hdgre dosen. Medelhalten var 1,6 pg/l
for ogddslat och 5,0 respektive 5,4 pg/l for 1agre och hogre dos av Bionéring.
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Tabell 43. Kemiskt innehall i markvattenprover tagna pa 50 cm djup i marken pa hésten 2017 i provyteforsoket
i Jadrads och hosten 2018 i provyteforsoket i Backsjon. Antalet provpunkter per lokal och behandling varierade

mellan 1 och 4.

Cd Cr Cu Ni Pb | Zn | N-tot |NH4-N| P-tot
Lokal Behandling | ug/l | pg/l | pg/l | po/l | pg/l | pug/l| mgll mg/l mg/l
Béacksjon Ogddslat | 0,099 | 0,44 | 14,7 | 2,2 | 0,55 | 38 | 0,33 [<0,003| 0,021
150 kg N/ha | SkogCan | 0,064 | 0,57 | 4,0 15| 025 | 32| 0,21 |<0,003| 0,017
160 UMEVA | 0,053 0,62 | 5,0 21| 050 |43 | 0,15 |<0,003| 0,020
479 0,109 | 0,66 | 54 24 | 2,20 | 47| 0,20 |<0,005| 0,018
174 SYVAB 0,114 | 0,74 | 6,9 28 |218*| 43 | 0,36 [<0,005| 0,018
522 0,174 10,68 | 9,1 26 | 2,14 |64 | 0,47 |<0,005| 0,024
PO4-P
Jadraas Ogobdslat | 0,004 | 0,46 | 1,7 04| 0,10 | 4 0,13 |<0,006| 0,004
150 kg N/ha | SkogCan | 0,017 | 0,43 | 1,1 03] 0,78 |10 | 0,42 |<0,006| 0,010
300 SYVAB 0,006 | 0,02 | 0,3 02| 012 | 2 0,36 |<0,006| 0,002
600 0,015|0,02| 2.1 041|011 | 5 0,04 |<0,006| 0,003
900 0,014 |0,05| 1,6 05| 0,10 |10 | 0,09 |<0,006| 0,003
3 ton/ha Trdaska | 0,007 |0,07| 11 | 04 | 0,12 | 7 0,07 |<0,006| 0,004
Dricksvatten graf]js"\;gr ge| 20 | 50 | 2000 | 20 | 10

Nickelhalterna var mellan 0,4 och 2,4 pg/l utan godsling. For Biondring lag halterna mellan 0,36 och
2,8 ug/l. Medelhalterna for alla forsoksled lag mellan 1,1 och 1,6 pg/l.

For bly var halterna mellan 0,13 och 5,45 pg/l fér ogodslat och mellan 0,15 och 8,4 ug/l for godslat.
Medelhalten for alla fyra lokalerna blev 2,45 pg/l for ogodslat och 3,3 och 4,5 ug/l for de bada doserna
av Bionéring.

Halterna av zink var mellan 19,7 och 34,7 pg/l fér ogddslat och mellan 16 och 43 g/l for 1agre dos av
Bionaring och mellan 13 och 62 pg/l fér hogre dos av Biondring. Medelhalterna var 26, 25 och 31 pg/l,
respektive, for respektive ogddslat, och lagre och hdgre dos av Bionéring.

Totalkvavehalterna i markvattnet i Norrbotten varierade mellan 0,05 och 0,23 mg/I for ogddslat, 0,08
och 0,29 mg/l for Biondring lagre dos och mellan 0,09 och 0,60 mg/l for Bionédring hoégre dos.
Medelhalterna for alla fyra forsdken var mellan 0,12 mg/l for ogddslat och ca 0,25 mg/l for alla
forsoksled med gddsling, men skillnaden var inte signifikant.

Halterna av ammoniumkvave lag i samtliga vattenprover under analysmetodens detektionsgrans och
var mindre &n ca 0,004 mg/I.

For fosfatfosfor var halterna i markvattnet mellan 0,004 och 0,172 mg/I for alla forsokslokalerna och
det var inga signifikanta skillnader mellan ogddslat och godslat.

| Morttjarn, dar vattenprover tagits bade i oktober 2017 och september 2018, var det endast tva
signifikanta skillnader i halter mellan provtagningstidpunkterna. For ogddslat var halten av krom
signifikant hogre 2017 &n 2018 och for Bionaring var nickelhalten ocksa hogre 2017 4n 2018.
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| Backsjon var kadmiumhalterna mellan 0,05 och 0,17 pg/l och i Jadraas mellan 0,004 och 0,017 pg/I
men det fanns inga signifikanta skillnader mellan ogddslat och gédslat (Tabell 43). Inte heller for 6vriga
metaller fanns det nagra signifikanta forhojda halter efter godsling, men halterna av alla metaller var
hogre i Backsjon an i Jadrads. FOr naringsamnena fanns det inte heller nagra signifikanta skillnader i
halter mellan gddslat och ogddslat. Halterna av totalkvave var mellan 0,10 och 0,47 mg/l i Bécksjon
och mellan 0,04 Och 0,42 mg/l i Jadrads. Halterna av ammoniumkvave lag under 0,003 mg/I for alla
forsoksled pa bada lokalerna. For totalfosfor var halterna 0,017-0,024 mg/l i Bécksjon och for
fosfatfosfor 0,002-0,010 mg/l i Jadraas.

Alla uppmatta metallhalter i markvattnet var manga ganger lagre an Livsmedelsverkets Gvre
grénsvérden for halter i dricksvatten.

Sammanfattning

Halterna av metaller i markvattnet pa hosten 2017 var endast i nagra fall i Furuberget forhojda efter
godsling med Bionéring (Bilaga, Tabell 22). Detsamma gallde for totalkvave. De hégre medelhalterna
i Furuberget orsakas av ett par vattenprover med mycket hdga halter som inte bedéms vara
representativa for hela forsoksledet (=outliers). Troligen har de blivit kontaminerade pa nagot satt, men
eftersom ingen forklaring finns till de avvikande halterna, har de fatt inga i resultaten. Pa 6vriga lokaler
i Norrbotten var det inga forhdjda halter efter godsling och en samlad analys av alla fyra lokaler visade
inga signifikant forhojda narings- eller tungmetallhalter. I Morttjarn kunde det inte pavisas nagra
forhojda halter pa godslade ytor av metaller, kvéve eller fosfor hosten 2018, efter slutavverkning under
vintern 2017/2018, i jamférelse med halterna hdsten 2017.

7.3.4. Effekter pa kemisk sammansattning av humustécket

7.3.4.1. Naringsamnen och pH
Kvévehalten i humustacket 6kade med 6kande kvavedosering i alla fyra forsoksbestanden i Norrbotten
(Tabell 44). Halterna var 1,2-1,4 % utan godsling, 1,3-1,6 % for SkogCan och 1,3-2,2 % for Bionaring
(Bilaga, Tabell 23). Halterna for bada doserna av Bionaring var signifikant hogre an for ogodslat. |
medeltal for alla lokalerna var kvévehalten 1,3 % for ogddslat, 1,5 % for SkogCan och 1,7-1,9 % for
Bionaring som var signifikant forhojt.

For ogbdslat och SkogCan var fosforhalterna i humustdcket mellan 670 och 875 mg/kg och var i
medeltal for alla fyra forsoken i stort sett lika, drygt 700 mg/kg. For forsoksleden med Bionéring var
halterna mycket hogre, mellan 3500 och som hogst 13350 mg/kg for den hogre Bionéringsdosen i
Hallberget. Medelvardet for alla fyra bestanden var 6800 for lagre dos 1 och 9700 for hogre dos 2 av
Bionaring, dvs 9 till13 ganger hogre an for ogddslat och SkogCan.

Kaliumhalterna varierade mycket mellan bestand och forsoksled. For ogodslat 1ag halterna mellan 1200
och 1370 mg/kg, medan halterna for SkogCan var laga ca 1100 mg/kg i Furuberget och Héllberget men
betydligt hogre, 1500-1600 i Naverberget och Morttjarn. Aven for Bioniring varierade halterna
kraftigt, mellan 1100 och 1400 i Furuberget, Héllberget och Mdrttjarn, men bara 800-900 i
Néverberget. Inga av skillnaderna mellan godslingsbehandlingar var signifikanta (Bilaga, Tabell 23).
Halterna var i medeltal fér alla fyra forsoken ca 1300 mg/kg for ogddslat och SkogCan och 1200 mg/kg
for Bionaring och inga skillnader var signifikanta.

Halterna av kalcium var ganska lika, ca 2500 mg/kg for alla lokalerna utan godsling. Halterna var hdgre
for SkogCan, i genomsnitt 3000 mg/kg. P& ytorna som godslats med Bionaring var halterna mellan 4700
och 7600 mg/kg och signifikant hogre &n ogddslat.

Magnesiumhalterna i humustacket var lagst och mellan 350 och 500 mg/kg for ogodslat i alla bestand.
For SkogCan varierade halterna mellan 480 och 760 mg/kg och for Bionaring mellan 480 och 840
mg/kg. For SkogCan och den higre dosen Bionaring var magnesiumhalterna signifikant hogre an for
ogodslat.
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De l&gsta halterna av svavel, 900-1300 mg/kg, uppmattes for ogddslat och SkogCan. De hégsta halterna
pa dver 2000 mg/kg, och signifikant storre an for ogodslat, uppmattes for Bionaring i Hallberget och
Néverberget, medan halterna for Biondring var lagre ca 1500 mg/kg i Furuberget och Moérttjarn. |
medeltal for alla bestand var halterna ungefar dubbelt sa hoga, vilket var signifikant hogre for Bionaring
som for ogddslat och SkogCan.

Borhalterna var mellan 1,7 och 2,2 mg/kg for ogddslat och ndgot hogre, 2,3-3,6 mg/kg for SkogCan.
Halterna for SkogCan var hogre an for ogddslat, men inte signifikant. Halterna var signifikant hogre for
Bionaring, mellan 10 och 40 mg/kg och i medeltal 19 och 29 mg/kg, respektive for lagre och hogre dos
av Bionéaring, dvs 10-15 ganger hogre halter an for ogodslat och 7-10 ganger hogre halter an for
SkogCan.

Kol-kvavekvoten lag pa mellan 35 och 41 for ogodslat. For SkogCan var den signifikant lagre, i
medeltal 33, an for ogddslat. For Bionaring var C/N-kvoten signifikant lagre &n bade for ogodslat och
SkogCan och var i medeltal 26.

pH-vardet i humustécket for ogddslat var i medeltal 3,9 och for SkogCan 4,1. pH var signifikant forhojt
for ytor godslade med Bionaring, till mellan 4,2 och 4,7.

Tabell 44. Innehallet av naringsamnen och pH i humustacket i humusprover, tagna hosten 2017 i de fyra
skogsgddslingsférsdken i Norrbotten.

N P K Ca Mg S B CIN pH
Godseldos Godsel
% mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
0 Ogédslat | 1,27 | 738 1308 | 2456 | 428 | 1031 | 1,9 38 3,9
300 kg N/ha | SkogCan | 1,47 | 712 1322 [ 3020 | 607* |1137 | 2,8 33* 4,1
507- 6091 " | SYVAB | 1,70* | 6839* 1204 | 5658* | 597 | 1787* | 191* | 27* 4,5%
747-8212 " " 1,89¢ | 9739 1175 | 5845* | 660* | 2068* | 29,3* | 25* 4,4
Sannolikhet
for ingen p 0,0015 | 0,0011 Bl 10,0003 | 0,036 | 00002 | 0,002 |0,00002 | 00002
skillnad sign.
(ANOVA)

l=dos1'2=dos?2

| provyteforsoken var kvavehalten 1,6 % i Lycksele for SkogCan, medan den var lagre, 1,2-1,3 % for
Bionaring och 1,4% utan gddsling (Tabell 45). | Béacksjon varierade kvavehalten mellan 1,6 % utan
godsling, 1,7-2,0 % for Bionaring och 1,9 % for SkogCan. | Jadrads var halterna lagst, mellan 0,9 %
for ogddslat och traaska och 1,3 % for de flesta gédslingsbehandlingarna. Det fanns inga signifikanta
skillnader i kvavehalt mellan behandlingarna pa nagon av lokalerna.

For fosfor var halterna lagst for ogédslat och 850,740 och 519 mg/kg, respektive for Lycksele, Backsjon
och Jadrads. For SkogCan var halten ca 1000 mg/kg i Lycksele och Bécksjon men betydligt lagre, 520
mg/kg, i Jadrads. Efter godsling med Bionding 6kade fosforhalten i stort sett med okande gddseldos,
fran ca 2200 till 5000 mg/kg i Lycksele. | Backsjon Iag halterna for Bionaring mellan 4900 och 7100
mg/kg, med undantag for doseringen 174 N/ha, for vilken halten var anmarkningsvart lag, bara ca 4500
mg/kg. Aven i Jadrads 6kade fosforhalten med 6kande gédseldos for Bionaring, fran 1650 mg/kg for
300 kg N/ha till 4500 mg/kg for 900 kg N/ha. Av alla behandlingar var fosforhalten l1&gst efter godsling
med trdaska med 500 mg/kg.

Kaliumhalterna var ungefar lika for alla forséksled, mellan 1170 och 1340 mg/kg i Backsjon. | Lycksele
var halten for SkogCan signifikant hogre an for ogddslat och dessutom Okade halterna med ¢kande
godseldos for Bionaring fran 1900 till 2700 mg/kg, och var signifikant hogre an for ogodslat for alla tre
doserna. | forsoket i Jadrads var kaliumhalten mycket lagre an i de tva andra bestanden, mellan 540
och 710 mg/kg, och inga signifikanta skillnader mellan behandlingarna.
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De hdgsta kalciumhalterna uppmattes i Lycksele for Biondring med som hégst 11750 mg/kg for dosen
254 kg N/ha. Halterna var lagre for l1agre doser och allra lagst 2710 mg/kg for ogodslat. | Bécksjén och
Jadrads varierade halterna mellan 1700 och 4400 mg/kg, men utan signifikanta skillnader mellan
behandlingarna.

For magnesium var skillnaderna i halter mellan gédslingsbehandlingar och ogédslat inte signifikanta
forutom dosen 900 kg N/ha i Jadrads for vilken halten var 866 mg/kg och hogre an for ogodslat. 1 6vrigt
varierade halterna mellan ca 340 och 1100 mg/kg.

Svavelhalterna var hogst i Backsjon, mellan 1270 mg/kg for ogddslat och 1820 mg/kg fér Bionéring
dos 522 kg N/ha, men inga skillnader var signifikanta. |1 Lycksele varierade halterna mellan 920 och
omkring 1000 mg/kg, med det hogsta vardet 1260 mg/kg for SkogCan. Svavelhalten var allra Iagst,
knappt 700 mg/kg i Jadraas for ogddslat och godsling med traaska.

I Lycksele var borhalten ungeféar 2 mg/kg for ogddslat och SkogCan. Halterna var stérre for Biondring
och 6kande fran 4,7 mg/kg for dosen 64 kg N/ha till 8,1 mg/kg for 254 kg N/ha, vilket var signifikant
hogre &n for ogddslat. | Backsjon var borhalterna 2-2,5 mg/kg for alla godslingsbehandlingar utom
SYVAB 522 kg N/ha, med 4,5 mg/kg. Den hogsta borhalten 14,8 mg/kg uppmattes i Jadraas for dosen
900 kg N/ha vilket liksom borhalten 7,4 mg/kg for dosen 300 kg N/ha var signifikant hogre an for
ogodslat.

Kol/kvéavekvoten var hogst i Lycksele, med omkring 30 for alla behandlingar utom dosen 254 kg N/ha
med en kvot pa 27. Kvoten var en aning lagre i Backsjon, med det hogsta vérdet 32 for ogddslat och
det lagsta 23 for Bionaring dos 522 kg N/ha. Kvoterna var allra lagst i Jadrads, 22-25 for alla
godslingsbehandlingar utom traaska, for vilken halten var 33, den hogsta i alla tre forsdken.

| Backsjon var variationerna i pH-varde i humustécket mellan behandlingarna sma, mellan 4 och 4,3. |
Lycksele var pH kraftigt och signifikant forhojt efter godsling med Bionaring, fran 4,2 for ogodslat till
5,7 for den hogsta godseldosen.

7.3.4.2. Tungmetaller

Halterna av kadmium varierade mellan 0,22 och 0,46 mg /kg i Norrbotten, och det fanns inga
signifikanta skillnader mellan godslat och ogddslat (Tabell 46). Det var inte heller nagra sadana
signifikanta skillnader bly. Fér koppar daremot var halterna efter gédsling med Bionadring mellan 43
och 96 mg/kg och signifikant hogre an for ogodslat och SkogCan pa alla fyra lokalerna (Bilaga, Tabell
24). Genomsnittshalten var 60-80 mg/kg i jamfarelse med ca 5 mg/kg for ogodslat och SkogCan. Aven
for krom, nickel och zink var halterna efter godsling med Bionaring signifikant hdgre &n for ogddslat
och SkogCan.
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Tabell 45. Innehéllet av naringsdamnen och pH i humustacket i humusprover, tagna hésten 2017 i de tre
provyteforsoken. Signifikansnivéan for skillnader i halter mellan gédslingsbehandlingar och ogddslat ar
markerad med *=p < 0,05 ;% =p<0,01; 3*=p<0,001.

Lokal och ) N P K Ca Mg S B |C/N|pH
gbdseldos Godsel % mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Lycksele Ogddslat 1,4 851 1059 2710 553 | 1044 |2,1 31 4,2
150 kg N/ha | SkogCan 1,6 968 1377* 3047 398 | 1267 |2,2 30 |43
64 Lycksele 1,2 2163 1870* 6643 606 | 930 |4,7* |32 |5,0*
127 1,3 2870* | 2103* 9247 808 | 921 |6,4* |29 |5,4%*
254 1,3 5037* | 2730* | 11757%* | 1102 | 1019 |8,1* |27 |5,7**

Backsjon Ogddslat 1,6 740 1165 3070 372 | 1270 | 2.0 | 32 | 4,0
150 kg N/ha | SkogCan 1,8 1015 1173 2645 339 | 1455 2,6 26 | 43
160 UMEVA 1,7 6850* 1340 3085 420 | 1430 2,4 27 | 4,2
479 1,8 4895* 1155 4400 484 | 1510 2,5 27 | 4,2
174 SYVAB 1,8 1765 1345 3700 437 | 1640 2,5 28 | 4,0
522 2,0 7085* 1255 4780 710 | 1820 | 45 |23*| 4.2

Jadraas Ogodslat 0,9 519 638 1710 431 667 3,3 24 -
150 kg N/ha | SkogCan 1,3 599 711 2500 493 | 1037 | 5,1 25 -
300 SYVAB 1,2 1653 614 3710 722 | 1123 | 7,4* | 23 -
600 1,3 2113 622 2960 578 |1200*| 7,3 | 22 -
900 1,3 4490* 639 3807 866* | 1333 | 14,8* | 22 -

3 ton/ha Tréaska 0,9 499 537 2810 472 694 3,3 [33%*| -

Tabell 46. Innehallet av nagra tungmetaller i humustacket i humusprover, tagna hosten 2017 i de fyra

gddslingsforsoken i Norrbotten.

Godseldos Godsel Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mag/kg
0 Ogddslat | 0,33 1,5 6 2,3 23 40

300 kg N/ha | SkogCan | 0,26 1,6 5 2,1 20 36
507-609' " | SYVAB | 0,36 | 5,9* 59* 5,6* 22 139*
747- 8212 " ” 0,40 10,4* | 79* 6,3* 24 166*
Sannolikhet for Ej Ej

m%irlllgil/lr)ad p sign. 0,0003 | 0,00003 | 0,00003 sign. 0,00002

1= dos1'2=dos?2

Kadmiumhalterna var inte signifikant forhojda efter godsling i Lycksele och Jadrads (Tabell 47). 1
Lycksele daremot, 6kade halten med 6kande dos av Bionéring upp till 2,9 mg/kg for dosen 254 kg N/ha,
i jamforelse med en halt pa ca 0,24 mg/kg for ogddslat och SkogCan. Aven for alla dvriga metaller
okade halterna med 6kande Bionaringdos, och var signifikant och kraftigt forhéjda for manga av de tre
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doserna av Biondring. Monstret var liknande i Backsjon for krom koppar och zink, med okande halter
med okande dos av Bionaring. Aven i Jadraas var halterna av krom, koppar, nickel och zink signifikanta
for de tva hogsta doserna av Bionaring. For bly var halterna i Backsjon och Jadrads opaverkade av
godsling.

Sammanfattning

Tio ar efter godsling var kvavehalten i humustécket signifikant forhojd for bade SkogCan och Bionaring
i Norrbottensforsoken, men inte 12-18 ar efter godsling i de tre provyteforsoken. Halterna av fosfor var
kraftigt forhojda efter godsling med Bionaring pé de flesta forsokslokalerna. Aven halterna av svavel,
kalcium och magnesium var forhojda pa flera av lokalerna, liksom for bor med i manga fall forhojda
halter daven for SkogCan. Gadslingarna resulterade aven i signifikant kraftigt sénkta C/N-kvoter 10 ar
efter godsling i Norrbotten for bade Bionaring och SkogCan, men inte lika uttalade i provyteférsoken,
for vilka C/N-kvoterna for ogddslat var lagre an i Norrbotten. | Jadraas med en C/N-kvot pa bara 24
for ogodslat, paverkades inte C/N-kvoten inte namnvart av godslingar, med undantag for traaska, som
resulterade i en kraftig hojning av C/N-kvoten. Gédslingarna i Norrbotten samt i Lycksele dar godseln
innehdll tréaska, resulterade i tydliga hojningar av pH-vardet.

Halterna av krom, koppar och zink var signifikant forhojda pa alla forsokslokaler och nickelhalterna
var signifikant forhojda i Norrbotten och Jadraas efter godsling med Bionaring. For kadmium och bly
fanns det inga signifikanta skillnader i halter mellan ogddslat och Biondring i Norrbottensforsoken, men
nagra fall i provyteforsoken, framforallt i Lycksele och Jadraas.

Tabell 47. Innehallet av nagra tungmetaller i humustdcket i humusprover, tagna hosten 2017 i de tre
godslingsforsoken. Signifikansnivan for skillnader i halter mellan gddslingsbehandlingar och ogodslat ar
markerad med *=p < 0,05 ;% =p<0,01; 3 =p<0,001.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Lycksele Ogddslat 0,23 |31 5 2,4 11 50
150 kg N/ha SkogCan 0,24 |13 5 2,4 15 52
64 " Lycksele 1,14 |8,2 37* 3,9 30* 167
127 ” " 1,97 |11,7 50* 4.8 37°%* 251
254 7 K 2,89* |17,5* 88* 7,0% 54* 392*
Béacksjon Ogodslat 0.39 (1,2 7 2,8 23 59
150 kg N/ha SkogCan 0,47 |21 12 5,5 29 54
160 ” UMEVA 0,45 (3,8 32 5,3 27 85
479 " K 0,40 |3,4%* 26%* 4,6 20 95
174 ” SYVAB 0,40 |2,9%* 31%* 3,6 17 105
522 7 " 054 [9,6 85 6,1 29 223
Jadraas Ogddslat 0,18 [2,7 4 2,2 30 38
150 kg N/ha SkogCan 0,23 |2,2 4 2,4 29 39
300 7 SYVAB 0,27 (3,8 20 3,5 27 75
600 " " 0,29 (4,1 25* 3,7* 27 81*
900 ” " 0,27 |7.1%* 47* 5,8%* 27 108*
3 ton/ha Traaska 0,30 |29 4 2,6 39 58
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8. Diskussion och slutsatser

Optimering av naringsbalansen i rétrest

Varje biogasanlaggning ar unik, vilka organiska restprodukter och startkultur som anvands paverkar
biogasproduktionen och naringsinnehéllet i rétresten. Aven om samma organiska material anvands
forekommer det variationer av naringsinnehallet i rétresten. Inom detta projekt har vi utvarderat och
forsokt optimera rotrestens naringsinnehall genom féljande tekniker: samrétning av olika substrat,
tillsats av kvaverikt substrat och genom atervinning av fosfor fran rejektvatten och rétrest.

Vilka substrat som skulle samrétas bestdmdes enligt deras egenskaper och tillganglighet i regionen.
Olika typer av livsmedelsavfall (slakteriavfall, aggskal, fiskrens) och industriavfall (harslam) testades
for att kunna ger mer information till biogasanlaggningar angaende anvéandning, metanproduktion och
néringsforekomst i rotresten. Totalt gjordes 10 olika samrdtningsforsok med 15 olika substrat som finns
i narregionen och makroalger fran Nordnorge (samarbete med TransAlgae projektet), vilket resulterade
i 120 olika blandningsrecept. Substratens kol/kvave-kvot och fosforinnehdll analyserades samt
biometanpotentialen for de olika substratblandningarna. Startkulturens biogasproduktion beaktades och
inkluderades inte vid utrédkningen av biometanpotentialen for substratblandningarna. Férutom kvéve,
fosfor och kalium, uppmattes kalcium, magnesium, natrium och svavel i rotresten. Organiska
godselmedel innehaller oftast mer mikronaringsamnen an mineralgodsel. Darfor har vi aven féljt upp
mikronaringsamnena/sparamnena: bor, jarn, kobolt, koppar, mangan, molybden (Magnusson, 2015).
Ytterligare analyserades metallers (arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink)
och Salmonella och Escherichia Coli:s forekomst i rotresten.

Analyserna visade att t.ex. blandningar med gras — ravgodsel — aggskal eller hushallsavfall — ravgodsel
— gurkblast eller blandningar med grés — kogddsel — fiskrens av sik gav rotrester med kvave/fosfor-
kvoter mellan 3-6, som lampar sig for fosforfattiga jordar. Blandningar med gras — ravgodsel — harslam
eller med kldverrik vall — dggskal — fiskrens av lax gav rotrester med kvave/fosfor-kvoter mellan 10—
20, som lampar sig for fosforrika jordar.

Fiskrensens hoga kvaveinnehall kan orsaka problem vid rétning och hamma rétningsprocessen pa grund
av att hoga halter ammonium bildas. Nagon hamning av rétningsprocessen kunde vi daremot inte
observera med de substratblandningar som vi utférde. Tvartom, fiskrens av lax samrétad med
honsgodsel och tomatblast resulterade i den hogsta metangasproduktionen av alla forsok. Aggskal ar
aven kant for att vara problematiskt att rota, bland annat for att de i stort sett gar opaverkade genom
rotningsprocessen och kan orsaka stopp i biogasanlaggningen. Aggskal gav hogre kalciumhalt i
rétresten och rotningsprocessen fungerade tillfredstallande under vara forsok.

Godsel ar ett vanligt substrat vid biogasanldggningar och dven i vara forsoksreaktorer gav grisgodsel
och hénsgodsel bra metangasproduktion. Kogddseln producerade nagot mindre. Godsel fran idisslare
ar kand for att ge mindre biogas, eftersom den redan &r till en del anaerobt nedbruten i vommen
(Carlsson, M. & Uldal, 2009). Ravgddseln gav dven den mindre biogas &n gris- och hénsgodsel, vilket
kan bero pa ravgodselns relativt hoga kvavehalt. Hushallsavfall, som &r en blandning i sig sjalv, gav
ocksa bra metanproduktion, likasa blandningar med hog andel slaktavfall. Daremot tog det en langre
tid innan metangasutvecklingen kom igang for blandningar med stor méangd gurkblast. For tomatblasten
observerades en snabbare start av metangasutvecklingen &n hos gurkblasten, men metangasproduktion
var lag. Biogasproduktionen fran véxthusavfallet kan dock ha paverkats negativt av att startkulturen
inte var specifikt anpassad for denna typ av substrat.

Vilken typ av startkultur som anvandes hade en tydlig paverkan pa gasproduktionen och rotrestens
kvalitet aven i andra forsok. Vid rétning av hushallsavfall observerade vi en ndgot hogre
metangasproduktion med termofil startkultur optimerad for hushéllsavfall jamfort med mesofil
startkultur optimerad for annan typ av bioavfall. Vi observerade &ven att startkultur fran biogasreaktor
i vilken avloppsslam ingick, troligtvis hojde rétrestens halter av nickel, koppar och jérn. Rétrestens
naringsbalans paverkades likasa av startkulturen. En hog niva av ett naringsamne i startkulturen gav ett
hogt varde for samrétningen och gjorde tolkningen av substratens bidrag svar.
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Inga 6verskridande halter av metallerna arsenik, bly, kadmiun, krom, koppar, kvicksilver och zink
uppmaéttes i rotresterna, forutom for nickel (56 mg/kg TS; SPCR120 50 mg/kg TS), vilket troligtvis
harstammade fran startkulturen. | ett forsok (samrotning med grés, kogodsel och fiskrens av sik)
uppmattes forvanansvart hoga kvicksilverhalter 15,0 och 5,6 mg/kg TS i tva separata blandningar. Vi
misstanker att kontaminering skett i nagot skede, eftersom i de tio dvriga rotresterna fran samma forsok
var kvicksilverhalterna laga eller under detektionsgransen <0,04 mg/kg TS trots att samma substrat
anvants. Ingen Salmonella eller Escherichia Coli kunde heller pavisas i rétresterna.

En pilotanlaggning i laboratorieskala testades for fosforatervinning genom utféllning av struvit,
MgNH4PO4-6H20, ur rejektvatten och rotrest. Tekniken bygger pa en s.k. fluidiserad badd som skapas
genom en kontinuerlig vatskestromning uppat i reaktorn och tillsats av magnesium kravs for att struvit
skall falla ut. Struvitfallning erhélls vid forsoken, men partikelstorleken var liten. Kemiska analyser
visade att vattenldslig fosfor (P) och ammonium (NH4-N) i rétresten minskat efter forsoket och att
magnesium (Mg) koncentrationen hade okat, vilket var bekraftande pa att forsoken lyckats. Med
SEM/EDS-analyser pavisades att féllningarna innehdll fosfor, magnesium och kvave och
resultatprofilerna var samstammiga med kontrollen med kommersiellt framstélld struvit.

Biogddsling inom jordbruk

| faltforsok och véxthusforsok studerades vaxternas utnyttjande av naringen fran rétrester med olika
ursprung och sammansattning genom att analysera vaxternas biomassa och naringsinnehall vid skérd
och jamfora med véxter fran ogddslade och mineralgddslade ytor. Risken for kvéavelackage via
draneringsvattnet bedémdes genom analys av oorganiskt kvave i marken och markvattnet. Aven
ytavrinning av vatten fran godslad jord studerades bade under vegetationsperioden och under
snosmaltning. Resultaten ger underlag for radgivning om hur biogddsel ska anvandas for att maximera
nyttan och minimera riskerna.

| faltforscken testades tva flytande biogddsel, ett granulat med tillsatt urea och mineralgddsel. |
vaxthusforsoken testades sju flytande biogddsel, ett granulat och mineralgédsel. Flytande biogddsel gav
i bade véaxthusforsok och faltforsok oftast mycket bra skord. Metodiken med jamforelsegodsling med
mineralkvéve och —fosfor fungerade mycket bra i vaxthus men mindre bra i faltférsoket for de enskilda
grodorna. | korn med vallinsadd var ckningen av skordarna liten (2016) eller obefintlig (2017) vid
godsling med NPK. Anledningen ar troligen att det i bada fallen hade odlats vall aret innan som lamnat
mycket doda rotter efter sig som bade kan frigora och binda upp kvave nar de bryts ned (Linden &
Wallgren, 1993). Kvavebehovet var saledes litet, sarskilt 2017 da den ogddslade kontrollen hade riktigt
bra skord. Flytande biogddsel gav hogst skord bada aren med korn med vallinsddd och en trolig
forklaring kan vara att den stimulerade mineraliseringen av kvave i marken (Abubaker, Risberg, & Pell,
2012). Granulerad biogddsel med tillsatt urea fungerar ungefar som mineralgddsel. Flytande biogddsel
ar effektivast nar den myllas ned, vilket man kan gora fore sadd av spannmal.

Det fanns bara mycket sma skillnader i fosforhalter i grodorna i falt. Skillnaden i mangden fosfor i
skordarna berodde darfor mest pa skillnader i skérdemangd. | falt hade alltsa grédorna tillgang till den
fosfor de behévde bade med och utan godsling. Den biogddsel som anvéandes mest, fran Norrmejerier,
hade en lag N/P-kvot pa 3-4. Nar vi godslade efter grodans behov av kvédve orsakade detta en
overdosering av fosfor. Biogodseln fran Skellefted hade en mer gynnsam N/P-kvot pa ca 20. Den
godseln bestod dock till 99,3 % av vatten vilket gor spridningen oekonomisk.

Véxthusforsoken visade att biogddseln var mycket olika i sin tillgdnglighet av kvéve och fosfor.
Tillgangligheten av kvave kunde i de flesta fall uppskattas med hjalp av godselns innehall av
ammonium. Aven i andra svenska jamforelser har man funnit stora skillnader mellan gédselmedel
(Delin et al., 2014). Den godsel som hade samst kvavetillganglighet i var studie var notflytgodsel. Detta
beror troligen pa att denna ar fiberrik och att nedbrytningen av fibrerna orsakar en immobilisering av
kvéve i mikroorganismer (Dittert, Goerges, & Sattelmacher, 1998).
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Vi fann inga skillnader i risk for utlakning av kvave, fosfor eller tungmetaller till vattendrag vid
anvandning av biogodsel jamfort med mineralgddsel. Vid en av tva provtagningar var dock ytavrinning
av ammonium hogre efter gddsling med flytande biogddsel. Halterna av totalkvave var dock desamma
eller lagre an de halter som uppmitts under flerariga matningar fran ett falt pa forsoksstationen (Linefur,
Norberg, Andersson, & Blomberg, 2018).

Kadmiumbhalterna var forhdjda i helsad av korn som gédslats med biogddsel 2017. Halterna var dock
langt under gransvardet for foder. Kadmiumhalterna har i en svensk studie visats vara férhojda i halm
men inte i kdrnor av korn efter godsling med rétslam (Bergkvist et al., 2003). Da halmen var med i vart
skordade material kan det vara en anledning till att vi kunde se skillnader.

Slutsatser av biogtdsling inom jordbruk

Man kan utan substantiellt forhojda risker ersétta en del av mineralgddseln i jordbruket med flytande
rotrest eller granulerad rétrest med tillsatt mineralkvéve eller urea. Rotrestens N/P-kvot &r inte
avgorande for hur den fungerar som gddsel men det &r viktigt att folja de rekommenderade
godselgivorna av fosfor i forhallande till markens fosfortillganglighet.

Biogodsling av skog

Resultaten fran undersokningarna av langtidseffekterna av godsling med granulat av Bionéring fran
SYVAB visar att tillvaxtokningar pa éver 100 % under en tioarsperiod jamfort med ogddslat kan
erhallas i tallskog i alder mellan ca 20 och 80 ar i Norrbotten, med en kvavedos pa i medeltal 570 kg/ha,
dar innehallet av ammoniumkvave var ca 60 kg/ha vid godslingstillfallet pa hosten 2006.
Tillvaxtokningen var i medeltal 13 ton (10-17) stambiomassa/ha for de fyra forsoken i Norrbotten. Om
den fortsatta tillvaxten féljer samma monster som i det aldsta godslingsforsoket i Lycksele under ar 11—
17, skulle tillvaxtokningen gentemot ogddslat under nasta tioarsperiod kunna uppskattas till 9 ton/ ha
och saledes till totalt 22 ton stambiomassa/ha under 20 ar. Eftersom stambiomassan utgér 58 % av hela
tradets biomassa enligt Peterson (Peterson, 1999), blir médngden 6kad biomassa i hela traden inklusive
grenar och rotsystem 38 ton TS/ha. Det motsvarar en 6kad upptagning och bindning av koldioxid pa 70
ton per ha och sammanlagt 5340 ton koldioxid under en tjugoarsperiod for den areal pa 76 ha som
godslats med Bionéring i de fyra férsdken i Norrbotten. Det &r férmodligen den viktigaste miljoeffekten
av godslingen.

Tillvéxtokningen efter godsling med Bionéring i Backsjon var procentuellt avsevart lagre an i
Norrbottensforsoken, men den absoluta tillvaxtokningen per ar for de tva hdgsta doserna av Bionaring,
var i samma storleksordning (ca 1 ton stambiomassa/ha) som i forsoken i Hallberget och Maorttjarn.
Den svaga godslingsreaktionen i Jadraas kan bero pa att kvdve inte var tillvaxtbegransande pa den
standorten. Den arliga tillvaxten var hog, 4 ton stambiomassa/ha (motsvarande ca 10 m3sk) dven utan
godsling. Dessutom var kvavehalten i barren relativt hdg, och C/N-kvoten i humustécket lagre an pa
alla andra lokaler. An gar det inte att besvara fragan om hur 1ang tid som gédslingseffekten kvarstar. |
forsoket i Lycksele ar det fortfarande efter 18 ar hogre tillvaxt dar det ar godslat an dar det inte ar
godslat. Fortsatta uppfoljningar kan s smaningom ge svar pa den fragan.

Riskerna for utlakning av naringsamnen och tungmetaller efter gédsling verkar vara mycket sma med
de gddseldoseringar som har tillampats i dessa forsok. Ett stort antal markvattenprover har insamlats
fortlopande under hela forsokstiden efter godsling i manga av godslingsforsoken, men inga sékert
signifikant forhojda halter av kvéve, fosfor eller tungmetaller har pavisats. Det beror formodligen pa att
en hog andel av framforallt kvévet &r organiskt bundet och darfor inte lakas ut, samt att dven
tungmetallerna till foljd av okat pH-varde efter godsling ar hart bundna. Forsoksresultaten fran
Morttjarn visar dessutom att risken for utlakning av dessa amnen inte 6kar den narmaste tiden efter
slutavverkning av bestand som godslats med Bionaring. For att en praktisk tillampning av
skogsgodsling med Bionaring skall bli s ekonomisk I6nsam som mojligt, gar det formodligen att
utnyttja parametrar som mangd tradbiomassa, tillvaxt, kvavehalt i barren och C/N-kvot i humustéacket,
for att valja ut de bestand som ger den bésta tillvaxteffekten.
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Effekter pa tradens tillvéaxt

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

Hogst relativ tillvaxtokning efter gdsling erhalls i bestdnd med hdg (>30) C/N-kvot i humustéacket, 1ag
(< 1,2 %) kvavehalt i barren och lag (< 1,5 ton TS/ha eller <3 m3sk/ha) arlig tillvaxt.

| tallbestand med C/N kvot pa 25-30 kan tillvaxten under 15 ar efter godsling 6ka med drygt 30 %.
Tillvaxteffekten efter godsling blir marginell i bestdnd med lagre (<25) C/N-kvot, hog (>1,4 %)
kvavehalt i barren och hdg (> 3 ton TS/ha = > ca 7 m3sk) arlig tillvéxt.

Effekter pa tradens naringsstatus

Halten i barren av kvave och fosfor ar forhéjd under minst 10-15 ar efter godsling med
Bionéaring i bestand med lag (< 1,2 %) kvéavehalt. Detta resulterar dven i en signifikant
forbéattrad néringsbalans mellan P och N.

Awven for magnesium och bor ger gdsling med Bioniring i manga fall héjda halter. Effekter p& kemiskt
innehall i markvatten

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

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

Halterna i markvattnet av de undersokta amnen 10-15 ar efter godsling, ligger langt under de Gvre
gransvardena for dricksvatten.

Effekter pa kemiskt innehall i humustécket

Gaddsling med Bionaring resulterar i 6kad halt av tillforda @mnen i humustécket, minskad C/N-kvot
(6kad "bordighet™) och ¢kat pH-varde sa lange som 18 ar efter godsling.

Halterna av tungmetaller 6kar, men eftersom pH-vardet i humustécket 6kade till 6ver 4 efter godsling
med Bionéring, ledde inte detta till 6kad risk for utlakning av dem.

Effekter pa klimatet
Gadsling av 100 ha tallskog i norra Sverige med Bionaring, 500-600 kg N/ha, kan resultera i en tkad
upptagning och bindning av 7000 ton koldioxid fran atmosfaren under en 20-arsperiod.
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