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Forord

Institutionen for landskaps- och tridgérdsteknik, SLU Alnarp, har tillsammans med Lunds
Renhéllningsverk, LRV, genomfort projektet ”Vaxtnaring fran avlopp ger mer hallbar
produktion av ettériga energi- och fibergrodor” under aren 2005 och 2006. Projektet har
huvudsakligen finansierats av Region Skanes Miljovardsfond, Partnerskap Alnarp och LRV.

Samarbetspartners inom projektet

Avdelningen for Bioteknik, Lunds Universitet (LU)

Institutionen for jordbrukets biosystem och teknologi, SLU Alnarp (JBT)
Institutionen for kemiteknik, Lunds Tekniska Hogskola (LTH)
Institutionen for landskaps- och tridgérdsteknik, SLU Alnarp (LT)
Institutionen for vixtvetenskap, SLU Alnarp (VV)

Lunds Renhéllningsverk (LRV)

Rosenqvist Mekaniska Verkstad, Kristianstad (RMV)

Statens veterindrmedicinska anstalt, Uppsala (SVA)

Ny viktig kunskap har genererats inom projektet, vilken vi beddmer som betydelsefull for
framtiden 1 en strdvan att uppna en mer hallbar produktion av fornybar energi, sdsom biogas,
bioetanol och strabranslen, dir rena organiska restprodukter fran samhéllet kan spela en
betydelsefull roll som gddselmedel. Projektet har dven resulterat i1 flera nya samarbeten
mellan SLU Alnarp, Lunds Universitet och SVA rérande forskning inom bioenergiomradet.

Vidare har projektet lett till fordjupade kontakter och samarbeten med foretag och kommuner
som &r verksamma inom avfalls-, energi- och lantbruksomréadet dér resultat fran projektets
indelande ar redan omsatts i praktiken. I detta sammanhang kan ndmnas att Lunds Energi AB
tillsammans med 4 lantbrukare, LRV och SLU Alnarp odlat hampa pa 10 hektar aker under
2006. Malet med dessa odlingar &r att undersoka om hampa kan fungera som strabrénsle till
det planerade kraftvirmeverket i Ortofta. Av dessa 10 hektar hampa har ca 3 hektar gddslats
med kéllsorterat klosettvatten fran Lunds kommun, vilket uppméarksammades i dagspressen
sommaren 2006 (Bosson, 2006).

Vi vill tacka alla som bidragit till att projektet kunnat genomforas. Ett speciellt tack riktas till
lantbrukarna som vagat satsa pa forsoksodlingar av energi- och fibergrodor inom projektet

samt till projektets finansiérer.

Alnarp i januari 2007

Hékan Schroeder Sven-Erik Svensson
SLU Alnarp SLU Alnarp



Sammanfattning

Projektet ”Viaxtnaring fran avlopp ger mer hallbar produktion av ettariga energi- och fiber-
grodor” har genomf0rts av Institutionen for landskaps- och tradgardsteknik, SLU Alnarp, till-
sammans med Lunds Renhéllningsverk under 2005 och 2006. Projektet har huvudsakligen
finansierats av Region Skanes Miljovirdsfond, Partnerskap Alnarp och Lunds
Renhéllningsverk.

Projektets 1angsiktiga mal &r att bygga upp fortroendet hos lantbrukare och livsmedels-
industrin for ren véxtnéring fran olika avloppssystem genom att visa att kéllsorterade och
hygieniserade avloppsfraktioner av hog kvalitet gér att anvinda som utmaérkta vaxtnarings-
kéllor vid odling av ettdriga energigrodor. For att uppna detta méal har foljande aktiviteter
genomforts inom projektet; odlingsforsok i hampa som godslats med klosettvatten, forsok
med biogasproduktion utifrdn hampa och majs, initiering av forsok med etanolproduktion
utifran hampa, 6versiktlig kvalitetsundersdkning pa anvéind avloppsfraktion samt
hygieniseringsstudier pd anvénd avloppsfraktion.

Odlingsforsoken 1 hampa visar att ett kdllsorterat klosettvatten 1 hog grad kan ersétta konst-
gddsel. Det hygieniserade klosettvattnet sprids 1 vixande hampa, t.ex. med en rampbevatt-
ningsmaskin. Spridning bor ske 3 ginger, med 15-20 mm vid varje tillfélle, beroende pa
vixtndringsinnehéllet i klosettvattnet. Spridningen utfors forsta gangen d& hampan ar ca 25
cm hog och avslutas innan den blir for hog, ca 150 cm. For att hampan skall etablera sig bra
pa varen bor ca 30 kg N per hektar, girna i form av NPK 11-5-18, tillforas via kombisadd.

Rotningsforsoken anger ett metanutbyte for majs pa 33-37 MWh per hektar, vilket stimmer
bra dverens med litteraturuppgifter. Metanutbytet for hampa var betydligt lagre, 17-22 MWh
per hektar, vid skordetillfillet i mitten av oktober. En tidigare skord av hampa antas ge ett
hogre metanutbyte per ton organiskt material, vilket eventuellt kan ge ett hogre energiutbyte
per hektar. Detta kommer att undersdkas framdver pa infryst hampa fran sommaren 2006.

Nir ett kéllsorterat klosettvatten skall anvéindas som gédselmedel vid odling av energi- eller
fibergrodor, s& maste det hygieniseras innan det sprids i1 vixande groda. Hygieniseringen kan
utforas genom att man vid lagringen av klosettvattnet tillsdtter sma doser av urea. For nir-
varande rekommenderas en behandlingstid under minst 1 manad med 0,5% urea alternativt
2,5 ménader med 0,1% urea, for att sékerstilla en god hygien hos klosettvattnet.

Det kallsorterade klosettvattnets kvalitet har undersdkts m.a.p. innehdll av véxtnéring, tung-
metaller och organiska miljostérande @mnen. Analyserna visar, precis som vid tidigare
provtagningar, att klosettvatten frdn Lunds kommun har en bra kvalitet ur vixtnirings- och
fororeningssynpunkt. Klosettvattnet kan jamforas med notflytgddsel ur kvalitetssynpunkt.
Mot denna bakgrund bor klosettvatten fran slutna avloppstankar i Lunds kommun kunna
accepteras som godselmedel vid odling av energi- och fibergrodor 1 vixtfoljder dar foder- och
livsmedelsgrodor ocksé ingar.

Mojligheten att ansluta projektet till ReVAQ, som huvudsakligen &r inriktat pa att kvalitets-
sdkra avloppsslam fran storre reningsverk, har undersokts, men inte bedomts som relevant for
nérvarande. Denna &sikt kan eventuellt &ndras om Lunds kommun permanentar sina klosett-
vattenprojekt och ReVAQ anpassar sina villkor for smaskaliga klosettvattenanldggningar.



Summary

The project "Plant nutrients from wastewater result in more sustainable production of
annual energy and fibre crops" was carried out in collaboration with Lund's public
cleansing department during 2005 and 2006. The project was funded by the Region
Skénes Environmental Fund, Partnership Alnarp and Lund's public cleansing
department.

The long-term objective of the project was to build trust among farmers and the food
industry concerning the purity of plant nutrients from various wastewater systems by
demonstrating that high quality source-separated and sanitised wastewater fractions
are excellent plant nutrient sources for use on annual energy crops. To achieve this
objective, the following activities were pursued within the project: Crop production
trials on hemp fertilised with blackwater; experiments on biogas production from
hemp and maize; initiation of experiments on ethanol production from hemp; general
quality investigations on the blackwater; and sanitation studies on the blackwater.

The crop production trials on hemp showed that source-separated blackwater can
replace artificial fertiliser to a high degree. The sanitised blackwater should be spread
in the growing hemp crop, e.g. using a boom irrigation machine. Irrigation should be
carried out on 3 occasions, with 15-20 mm on every occasion depending on the plant
nutrient content of the blackwater. The first dose should be applied when the hemp
crop is approx. 25 cm high and the last before it becomes too high, at approx. 150 cm.
In order for the hemp crop to establish well in the spring, 30 kg N per hectare,
preferably in the form of NPK, should be supplied by combi drilling.

The biogas experiments showed a methane yield for maize of 33-37 MWh per
hectare, which agrees with data in the literature. The methane yield for hemp was
considerably lower, 17-22 MWh per hectare at harvesting in mid-October. Earlier
harvesting of the hemp could be expected to produce a higher energy yield per tonne
of organic material and could result in a higher energy yield per hectare. This will be
investigated further, using frozen hemp samples from summer and autumn 2006.

When source-separated blackwater is used as a fertiliser in the production of energy
and fibre crops, it must be sanitised before it can be spread in the growing crop. An
appropriate level of sanitation can be achieved by adding a small dose of urea to the
blackwater and storing it for a specific period. The current recommendation is a
treatment time of at least 1 month with 0.5% urea or 2.5 months with 0.1% urea to
ensure good hygiene quality of the blackwater.

The quality of the source-separated blackwater was investigated by determining its
content of plant nutrients, heavy metals and organic pollutants. These analyses
confirmed previous findings that blackwater from collection tanks normally is of good
quality from a plant nutrient and environmental perspective. The blackwater is
comparable with cattle slurry in terms of quality. Against this background, blackwater
from collection tanks in Lund should be accepted as a fertiliser in the production of
energy and fibre crops in crop rotations where feed and food crops are also included.
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Mal och syfte

Projektets 1dngsiktiga mal (syfte) &r att bygga upp fortroendet hos lantbrukare och livsmedels-
industrin for ren vdxtniring fran avloppssystem genom att visa att killsorterade avlopps-
fraktioner av hog kvalitet gar att anvéinda som utmérkta vixtnaringskéllor vid odling av
ettdriga energi- och fibergrodor. Detta borde pa sikt kunna leda till att &ven avloppsslam och
vétslam av hog kvalitet kan accepteras som godselmedel till energi- och fibergrodor i véxt-
foljder med foder- och livsmedelsgrodor.

Projektets mal pa kort sikt dr att utvirdera mojligheterna att nyttiggora rena kéllsorterade
avloppsfraktioner som en vixtndringsresurs vid odling av ettdriga energi- och fibergrodor via
foljande aktiviteter; odlingsforsok med hampa som gddslas med kéllsorterat klosettvatten,
rotningsforsok pa majs och hampa, forsok med cellulosaspritframstdllning med hampa som
ravara, viardering av producerad biogasgddsel for anvdandning inom konventionell respektive
ekologisk odling, hygieniska studier och kemiska analyser pa de avloppsfraktioner som
anvénds i1 odlingsforsoken.

Uppnaés projektets ldngsiktiga mal innebér det att vi kan visa pa en mer hallbar odling av
energi- och fibergrodor pa akermark, en mer hallbar produktion av fornybara drivmedel
sasom biogas och etanol samt en 6kad aterforing av vaxtnaring fran det urbana samhallet till
jordbruket via rena avloppsfraktioner och biogasgddsel. Dessutom minskar anvdndningen av
fossil energi genom; minskade langviga transporter av flytande avloppsfraktioner, minskad
framstillning av konstgddsel samt genom en 6kad anvdndning av biogas och etanol som
fordonsbrénsle.

Avloppsfraktioner som idag inte anvdnds som vaxtnéring i jordbruket bor framover kunna
vidareforddlas till hogkvalitativ biogasgddsel genom att avloppsfraktionerna gddslar en
biogasgroda som darefter rotas. Biogasgddseln anvénds darefter i konventionell odling och
eventuellt dven i ekologisk odling. Energigrodan och biogasprocessen fungerar hir som extra
“barridrer” mot transport av oonskade &mnen fran avloppssystemet till foder- och livsmedels-
grodor.



Bakgrund till projektet

I Lunds 6stra kommundelar finns ett stort antal fastigheter som har slutna avloppstankar for
uppsamling av klosettvatten (urin, fekalier, papper och spolvatten). Manga av dessa fastig-
heter ligger inom vattenskyddsomrdden. I dagsldget transporteras detta klosettvatten upp till
30 km fran fastigheterna med hjilp av slamsugningsbil till kommunens avloppsreningsverk i
Lunds tatort. De mindre reningsverken i kommunen klarar inte av att ta emot klosettvattnet,
eftersom det uppstar en stotbelastning 1 de sma reningsverken om slamsugningsbilen levererar
klosettvattnet dit.

Arligen transporterar Lunds Renhéllningsverk ca 2500 m’ klosettvatten fran de Gstra
kommundelarna till Kéllby reningsverk for behandling. LRV :s storsta slamsugningsbil har en
lastkapacitet pa ca 24 m’, vilket betyder att det krivs drygt 100 lastbilstransporter per ar for
att forsla klosettvattnet fran ca 375 fastigheter. Detta forfarande leder till en relativt stor
anvindning av fossila drivmedel samtidigt som aterforseln av vixtnédring fran de enskilda
avloppen ér ytterst begrdnsad, eftersom en stor andel av slammet fran Killby reningsverk inte
anvinds pa dkermark.

Med ekonomiskt stdd frdn Region Skénes Miljovardsfond har LRV tillsammans med
Institutionen for landskaps- och tradgardsteknik, SLU Alnarp, under aren 2003 och 2004
genomfort projektet “Lokalt kretslopp for klosettvatten fran slutna avloppstankar”. Resultatet
fran det inledande projektet har legat till grund for detta projekt som bedrivits under 2005 och
2006 och som redovisas hér i denna rapport.

Lokalt kretslopp for klosettvatten fran slutna avloppstankar i Lund

I det inledande projektet samlades klosettvatten in frdn enskilda avlopp i Lunds Ostra
kommundelar med slamsugningsbil, silades i1 en reningscontainer och lagrades i en flyt-
gddselbehallare hos en lantbrukare infor provtagning och analys. De fastigheter som ingick i
projektet blev slumpmaéssigt utvalda, genom att fastighetsdgarna bestéllde tdmning av sina
avloppstankar hos LRV enligt ordinarie rutin. (Svensson, 2004 a; Svensson, 2004 b)

Projektets mal var att genom kemiska och mikrobiologiska analyser samt genom viaxtodlings-
forsok 1 demoform utvérdera om ett kéllsorterat och lagrat klosettvatten frin slutna avlopps-
tankar kan accepteras av livsmedelsindustrin som ett gddselmedel i en vanlig skénsk vaxtfoljd
dér det odlas foder- och livsmedelsgrodor.

Klosettvattnet har bra kvalitet men .....

Projektet visade att ett kdllsorterat och lagrat klosettvatten, bade fran enskilda avlopp samt
frdn Lunds kolonier, har sa hog kvalitet med avseende pé véxtniring, tungmetaller och
organiska miljostorande dmnen att det kan anvéndas som ett gddselmedel i en véxtfoljd dar
det odlas foder- och livsmedelsgrodor. De kemiska analyserna visade att klosettvattnets
kvalitet ur vaxtnarings- och tungmetallsynpunkt (figur 1) kunde jaimforas med notflytgddsel.

Analysresultaten visar ocksé att halterna av miljostorande organiska dmnen &r laga;
Nonylfenol ca 1 %, PAH ca 5 % resp. PCB ca 10 % av riktvéirdena for avloppsslam enligt
slamoverenskommelsen. Allt detta visar att klosettvatten fran slutna avloppstankar i Lund har
en bra kvalitet ur vaxtnarings- och féroreningssynpunkt.



Cerealia R & D gav dérfor varen 2003 tillstand for spridning av klosettvatten fran Lunds
kommun pa dkermark. Vissa begriansningar finns dock i tillstdndet. Bland annat fér
klosettvattnet inte spridas direkt till eller i spannmalsgrodor avsedda for livsmedels-
anvindning, utan endast till mellanliggande grodor.
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Figur 1. Kvalitetsdiagram éver klosettvatten frdan ca 100 slutna avioppstankar i Lunds ostra
kommundelar, varen 2003. Spridningsmdngden begrdnsas av fosfortillforseln, 22 kg per ha (vilket
redovisas som 100% av grdnsvdrdet pd y-axeln i diagrammet), samtidigt som tillforseln av
tungmetaller blir relativt liten jamfort med grinsvirdena for avloppsslam enligt (SNFS 1994:2).

Lantbrukarna och livsmedelsindustrin blev dock inte helt 6vertygade om att klosettvatten och
andra killsorterade avloppsfraktioner dr lampliga godselmedel till grodor 1 en vanlig skansk
viaxtfoljd, efter att det inledande projektet genomforts. Initiativtagarna till projektet konsta-
terade att det behovs fler ”goda exempel” som visar vixtniringsvardet hos killsorterade
avloppsfraktioner i praktisk odling, forslagsvis i ettariga energi- och fibergrodor sdsom
hampa, havre, majs, raps, ragvete och energibetor. Tanken var att om erfarenheterna blir
positiva i samband med odling av energi- och fibergrodor, bor vi pa sikt kunna fa en mer
héllbar energiforsorjning och jordbruksproduktion jaimfort med idag, vilket ledde till att
visionen nedan formulerades.

Vision och forviintade resultat vid godsling av energigrodor med avloppsfraktioner
Anvénds rena avloppsfraktioner som gddselmedel till energi- och fibergrodor kommer
aterforingen av vixtniring fran avlopp att 6ka betydligt jaimfort med idag, samtidigt som
belastningen pa och utslédppen fran reningsverken kommer att minska.

Produceras fordonsbrinsle, biogas respektive etanol, utifrdn energigrodorna eller fiber- och
energirdvara utifrdn hampa sa fér lantbrukarna tillgang till nya grodor i sin odling framdver,
vilket ger behovliga avbrott i den traditionella skanska vaxtfoljden. Vidare bor lantbrukets
inkomster kunna 6ka pé sikt om det visar sig att gardsbaserad framstillning av hampa-
briketter, biogas och biogasgddsel kan inforas som nya produktionsgrenar inom jordbruket.

Biogasen kan séljas externt och biogasgddseln kan ersitta konstgddsel i de egna odlingarna
eller externt. Eventuellt kan biogasgddseln klassas som ett ekologiskt godselmedel, vilket
vore mycket intressant ur ekonomisk synpunkt for lantbruket.



Anvinds biogasgddseln 1 det konventionella jordbruket kommer anvindningen av konst-
gddsel att minska, eftersom den hogvirdiga biogasgddseln dr mycket intressant vid odling av
foder- och livsmedelsgrdodor.

Aven anvindningen av fossila drivmedel minskar niir biogas och etanol produceras utifrin
energigrodorna och nér transport av killsorterade flytande avloppsfraktioner till avlopps-
reningsverk pa storre avstand upphor. Utvecklas nya hanteringssystem for t.ex. klosettvatten
och humanurin fran slutna avloppstankar som bygger pa lokal himtning, lokal lagring och
lokal spridning kommer anvandningen av fossil energi att kunna minska jamfort med idag,
bland annat genom ett minskat transportarbete. Bara for Lunds kommun berdknas transport-
arbetet for klosettvatten med slamsugningsbil att minska med ca 750 mil per ér eller ca 18 000
ton*km per ar, vilket motsvarar ca 3500 liter dieselolja per ar om systemet byggs fullt ut.

Visar det sig att gddsling med rena avloppsfraktioner far en stor tilldmpning framover vid
odling av energi- och fibergrodor bidrar detta till en 6kad ekologisk hallbar utveckling i
samhadllet pga. en 6kad recirkulation av véxtniring samt en minskad anvdndning av fossil
energi. Vixtniringsinnehéllet i avloppsfraktionerna ersatter konstgddsel och darmed fossil
energi. Utifran energigrodorna produceras biogas och etanol som ersitter fossila drivmedel.
Biogddseln fran biogasanldggningarna ersitter konstgddsel och ddarmed fossil energi.

Utvecklas lokala hanteringssystem for flytande avloppsfraktioner kan transportarbetet mellan
land och stad minska, vilket leder till minskat behov av fossil energi. Allt detta leder till en
betydligt forbittrad miljosituation och 6kad ekologisk hallbarhet i samhéllet.

Hallbar produktion av drivmedel utifran ettariga energigréodor

Odlingen av energigrodor pa dkermark kommer att behdva oka starkt framdver. En viktig
orsak till detta ar EU:s drivmedelsdirektiv som anger att andelen fornybara drivmedel bor vara
5,75 % ar 2010. Biogas, etanol och rapsmetylester (RME) édr exempel pa férnybara drivmedel
som redan finns pd den svenska marknaden och vars anvéndning forvéntas oka kraftigt i hela
Europa. Anviandningen av fornybara drivmedel har hitintills varit mycket begrdnsad i Sverige
och for ett par ar sedan var den endast cirka 0,9 % av den totala drivmedelsforbrukningen
(Borjesson, 2004). I dagsldget har den okat till ca 2%.

En annan anledning till ett 6kat behov av energigrodor pa dkermark framdver ér den stora
efterfrdgan pa biobrénsle for uppvarmning. Havre efterfrigas i stor utstrackning till smaskalig
varmeproduktion och den flerariga grodan salix till storre anldggningar. Hampa kan bli en
viktig groda i1 framtiden, eftersom den nu godkénts som energigroda. Hampan har relativt hog
avkastning och ett hogt energivarde samtidigt som den passar bra in pa sldttbygderna med
tanke pa den positiva inverkan i vaxtfoljden (Simonsson, 2004). Dessutom konkurrerar
hampan ut de vanligaste akerogrdsen om den fér en bra etablering pa véren, t.ex. genom tidig
sadd och en mindre giva av lattillgénglig vaxtniring via kombisadd.

Biogas och etanol kan produceras utifran olika typer av biomassa; t.ex. ettdriga energigrodor
(majs, spannmal, energibetor och vall), véixtrester fran jordbruket (betblast och halm) eller
utifrdn organiskt avfall (kdllsorterat matavfall och héstgodsel). Agrigas-projektet vid Lunds
Universitet utvecklar metoder for att producera biogas fran jordbrukets och samhéllets
restprodukter. Svensk Biogas i Link&ping anvinder en ny teknik for att producera biogas,
bland annat av spannmal (grongas), pa ett kostnadseffektivt sitt (www.svenskbiogas.se).



http://www.svenskbiogas.se/

Etanol for produktion av drivmedel direkt fran spannmal (stdrkelse) gors 1 stor skala av
Agroetanol AB i1 Norrkdping och fler etanolanlédggningar dr under planering i Sverige. En
Okad anvédndning av ravaran kan astadkommas om inte enbart stirkelsefraktionen utan dven
cellulosa- och hemicellulosasockren anvinds i processen.

Etanolforskningen vid LTH &r inriktad pé att ta fram metoder for att framstélla etanol fran
lignocellulosardvara (t.ex. sagspan, energigrodor och jordbruksavfall). P4 Kemicentrum i
Lund finns en nationell processutvecklingsanldggning (PDU), dér savél forbehandling,
hydrolys och jdsning kan studeras. Pa det nationella planet kan ndmnas att under varen 2005
oppnades en helt integrerad pilotanliggning i Ornskoldsvik med kapacitet att hantera 1 ton
ravara/dag. Denna anldggning, i vilken LTH ar involverad, utnyttjas for att tekniskt verifiera
och utvérdera processkoncept.

RME tillverkas av rapsolja och genom tillsats av en mindre andel metanol forestras rapsoljan
sa den kan anvéndas i vanliga dieselmotorer. Flera stora produktionsanlédggningar for RME
planeras att byggas i1 Sverige under de nirmaste aren.

Nir ettdriga energigrodor odlas pd dkermark tas olika fossila resurser i ansprak t.ex. dieselolja
och konstgddsel, vilket minskar grodornas energieffektivitet. Ett sétt att 0ka de ettariga
energigrodornas energieffektivitet och systemets ekologiska héllbarhet &r att anvénda olika
urbana organiska restprodukter som godselmedel till energigrodorna. Har kan olika avlopps-
fraktioner sdsom avloppsslam, humanurin, klosettvatten och renat avloppsvatten samt godsel
fran biogasanldggningar anvindas som véxtnéaringskallor.

P4 Gotland anvinds t.ex. renat avloppsvatten pa ca 900 ha akermark arligen som en viktig
produktionsfaktor vid odling av potatis, sockerbetor, spannmal och vall. Nédr en av de senaste
“returvattendammarna” byggdes vid Viskinde, norr om Visby, revs ett fungerande renings-
verk for att ersittas av bevattningsdammar (Duveborg & Nilsson, pers. medd., 2003).

En mycket viktig aspekt vid val av energigroda och val av framstéllningsprocess for driv-
medel ar att energieffektiviteten skall vara hog 1 hela kedjan. Energieftektiviteten definieras 1
detta fall av hur mycket energi som kravs for att producera en energienhet drivmedel. Har
visar det sig att ett biogassystem normalt har relativt hog energieffektivitet nér drivmedel skall
produceras utifrn energigrodor odlade pa dkermark (Borjesson, 2004).

En av samhillets stora utmaningar framover blir att producera fornybara drivmedel pa ett sa
energieffektivt sitt som mgjligt. Biogas producerad utifran sockerbetor, majs eller spannmaél
ger en relativt bra energibalans. Vidare ger sockerbetor med blast samt majs speciellt hoga

energiutbyten, 50 resp. 36 MWh per ha. (Borjesson, 2004; Simic, 2004; www.brgbiogas.se)

Energibalansen blir &nnu béttre for energigrodorna om de godslas med lokalt recirkulerad
vaxtniring, sdsom kéllsorterad humanurin, klosettvatten eller avloppsslam, istéllet for konst-
gddsel. Ersitter den recirkulerade vixtnédringen konstgddseln fullt ut 1 odlingen, betyder detta
att 200-250 liter fossil olja per hektar inte behdver anvindas for produktion av konstgddsel till
de mest vixtnaringskravande energigrodorna.


http://www.brgbiogas.se/

Projektets genomforande

Projektet ér indelat i fem huvuddelar; 1) odlingsforsok med hampa, 2) utbyte och kvalitet pa
producerad biogas, 3) utbyte och kvalitet pa producerad etanol, 4) 6versiktlig kvalitetsunder-
sokning pd anvind avloppsfraktion, 5) hygieniseringsstudie pa anvédnd avloppsfraktion.

Odlingsforsok

Forsoket med kéllsorterad avloppsfraktion som gddselmedel till hampa genomfors av SLU
Alnarp. Forsoket inriktas pa att i praktisk odling visa avloppsfraktionens vixtnirings-
levererande formaga genom att sprida den 1 olika givor till grodorna. Denna vixtnéringstill-
forsel jamfors med en konventionell godslingsstrategi varefter skordeutfallet (kg ts/ha)
utvérderas.

Utbyte och kvalitet pd biogas

For att utvirdera biogaspotentialen hos de skdrdade grodorna genomfors rétningsforsok vid
Agrigas-projektets forsoksstation Anneberg, Billeberga. R6tning sker dels i1 laboratorieskala
och dels i pilotanldggningen vid Agrigas. Forutom métning av metangasmangd och biogas-
kvalitet, viarderas mojligheterna att anvénda den producerade biogasgddseln med avseende pa
innehall av savil vaxtnédring som tungmetaller. En provning av den producerade biogas-
godselns kvalitet 1 forhallande till KRAV:s regler for ekologisk odling genomfors ocksa.

Utbyte och kvalitet pd etanol

Skordade torkade grodor analyseras m.a.p. lignin, aska, cellulosa och hemicellulosa
(sockersammanséttning) vid Institutionen for kemiteknik, Lunds Universitet. Preliminéra
forsok utfors dérefter for att hitta 1ampliga betingelser for forbehandling (dvs. en behandling
vid hogt tryck med syfte att Oppna upp strukturen for en efterfoljande enzymatisk hydrolys).
Det erhdllna hydrolysatet och fasta materialet omvandlas i en process med samtidig
enzymatisk hydrolys och jasning (SSF) till etanol. Vitskan analyseras med hjélp av vétske-
kromatografi, varpa etanolutbytet (méngd producerad etanol per méngd torkad gréda) och
produktiviteten kan berdknas. Mangden restlignin kvantifieras ocksa.

Oversiktlig kvalitetsundersékning pd anviind avioppsfraktion

Den metod som kommer att anvédndas for att utvirdera avloppsfraktionens kvalitet m.a.p.
innehall av vixtniring, tungmetaller och organiska miljostérande dmnen ar vil utprovad av
Inst. for landskaps- och tridgédrdsteknik, SLU Alnarp. Insamling av kéllsorterad avlopps-
fraktion sker med hjdlp av renspolad slamsugningsbil for att undvika kontaminering fran
annan tomning. Nér lagringsbrunnen &r full, sker omrérning av den inlagrade avlopps-
fraktionen med en propelleromrdrare for att mojliggora representativ provtagning. Proven
sdnds in till lab. for analys och utifran analyssvaren kan kvaliteten ingdende beskrivas bland
annat i diagramform (figur 1).

Hygieniseringsstudie pda anvind avloppsfraktion

Hygienisering av anvédnd avloppsfraktion via analyser och beddmningar av patogena
indikatororganismers avdodning genomfors av SVA i Uppsala. Analys av den lagrade
avloppsfraktionens patogeninnehéll sker efter olika lang tid for att undersdka hur
lagringstiden i kombination med tillsats av urea respektive kalk paverkar de patogena
indikatororganismernas avdddning, och ddrmed avloppsfraktionens hygieniska status.



Projektresultat

Odlingsforsok med hampa

Forsok med kéllsorterat klosettvatten som godselmedel till hampa har genomforts av SLU
Alnarp tillsammans med tva lantbrukare i Lunds kommun. Under 2005 genomf6rdes forsdken
med en lantbrukare 1 Veberdd (1 ha hampa) och under 2006 tillsammans med tva lantbrukare;
en i Veberdd (4 ha hampa) och en i Nobbelov (2 ha hampa).

Malet med forsoken var att utvirdera skordens storlek nar hampa gddslas med en mindre
mangd konstgddsel vid sddden, 1 kombination med en storre giva vaxtndring via klosettvatten
nagot senare under véixtsdsongen. Denna godslingsstrategi har valts, eftersom det normalt &r
en fordel att tillfora en del lattillganglig vaxtnéring vid sddden, nér vaxtnaringstillférseln
ocksa sker via organiska gddselmedel. Denna strategi medfor att vixterna genom en tidig
rotutveckling lattare kan tillgodogodra sig den viaxtnédring som finns i klosettvattnet.

Under 2005 genomfordes ett forsok i hampa for att visa klosettvattnets vaxtnédrings-
levererande forméga genom att sprida klosettvattnet i olika givor i kombination med olika
givor av konstgddsel via kombisadd. Skordeutfallet for hampa vid olika kombinationer av
klosettvatten och NPK 11-5-18 visas i figur 2. Har framgér det att hogst skord, ca 18 ton ts/ha,
erholls vid kvédvegivor pa ca 120 kg/ha.
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Figur 2. Biomassaskord av hampa, ton ts/ha, vid gédsling med olika givor av NPK 11-5-18
och i kombination med olika givor av klosettvatten, Veberod 2005.

Jordarten var sandblandad lera och inneholl, vid sddden pa véren, ca 20 kg véxttillgdngligt
kvéve per ha. Hampan var av sorten Futura 75 och den séddes den 13 april med en utsiddes-
mingd pa 25 kg/ha och med 25 cm radavstand. En konstgddselgiva av NPK 11-5-18
motsvarande 0, 40 och 80 kg N/ha tillfordes via kombisaddd. Klosettvatten spreds vid tre
tillfallen, med start i borjan av juni fram till borjan av juli, med en rampbevattningsmaskin i
méngder som motsvarade 0, 40, 60 och 120 kg N/ha. P4 detta sétt erholls en kvédvestege fran 0
till 200 kg N/ha. I slutet av september bestimdes skordenivan (total biomassa) genom att
manuellt klippa en provruta pa 1 m” i varje forsoksled. Det handskordade materialet vigdes
och ts-bestdmdes, vilket medforde att skordenivan kunde beridknas.



Under 2006 forenklades forsoken till att 1 praktisk odling av hampa (Futura 75) visa
klosettvattnets viaxtniringslevererande forméga i kombination med en 14g kvivetillforsel via
kombisaddd. Denna vixtndringstillforsel jamfordes med enbart tillforsel av kviavegodsel via
kombisadd; en lag giva pa 40 kg N/ha och en hog giva pa 120 kg N/ha. Skordeutbytet (total
biomassa) for forsoket utvirderades den 19 oktober genom att manuellt klippa 4 provrutor pa
0.5 m” i varje forsoksled. Det handskordade materialet viigdes och ts-bestimdes, vilket
medforde att skordenivén kunde berdknas.

Resultatet fran forsoket (tabell 1) visar att en klosettvattengiva pa ca 30 mm i kombination
med en konstgddselgiva pa 40 kg N/ha (kombisatt) kade hampaskdrden fran 10,7 till 13,2
ton ts/ha, dvs. en 6kning med ca 24%, jamfort med om godsling enbart utforts med 40 kg
N/ha 1 form av N34. Jimf{ort med 120 kg N/ha (kombisatt) minskade skorden med ca 13 %,
fran 15,1 till 13,2 ton ts/ha, samtidigt som konstgddselgivan var 80 kg l4gre per hektar.

Tabell 1. Biomassaskord av hampa, ton ts/ha, vid gédsling med N34 och klosettvatten

Gaodselgiva Avkastning biomassa (ts/ha) AvKkastning i relativtal
40 kg N (kombisétt) 10,7 71

40 kg N (kombisétt) 13,2 87

+ 30 mm klosettvatten

120 kg N (kombisatt) 15,1 100

Klosettvattnet spreds den 10 juli med en rampbevattningsmaskin, se figur 3. Denna
spridningstidpunkt bedoms vara ca en ménad efter lamplig tidpunkt. Forsoket bor darfor
upprepas for att undersoka hur avkastningen blir nir klosettvatten tillfors vid en mer optimal
tidpunkt, dvs. 1 borjan till mitten av juni manad.

Figur 3. Spridning av silat och hygieniserat klosettvatten i hampa, Nébbeldv 2006.



Utbyte och kvalitet pd biogas

For att utviardera metanutbytet och energiutbytet per hektar hos de klosettvattengddslade
grodorna genomfordes provrotningar av Emma Kreuger och Lovisa Bjornsson vid Lunds
Universitets forsoksstation Anneberg utanfor Billeberga. Majs och hampa rotades bade i sma
reaktorer 1 laboratorium och 1 storre pilotreaktorer under hosten 2005, se bilaga 1.

Med de erhdllna metanutbytena vid rotningsforsdken i laboratorium och skérdenivaerna hos
grodorna kan ett hektar majs ge ett energiutbyte pa 37 MWh och ett hektar hampa 22 MWh.
Baseras metanutbytet pa forsoken i pilotreaktorerna ger ett hektar majs 33 MWh och ett
hektar hampa 17 MWh (figur 4). (Kreuger och Bjornsson, 2006)

Metanutbytena for majs stimmer vil 6verens med tidigare litteraturuppgifter t.ex. (Borjesson,
2004). Kreuger och Bjornsson (2006) ndmner speciellt ett rotningsforsok i laboratorium gjor-
da av forskare 1 Tyskland som rétat tre sorters majs vid olika sa- och skordetidpunkter. De
hogsta energiutbytena gavs vid tidig sddd (april) och vid relativt tidig skord (september).
Resultaten tyder pd att majs skordad nagot tidigare &n den som anvéndes i detta forsok pa
Anneberg troligen skulle gynna metanutbytet.

For hampa redovisar de tyska forskarna ett energiutbyte pa 15 MWh per hektar. De anger
dock inte vilket utbyte per kg organiskt material detta baserar sig p4, eller vilken skorde-
tidpunkt det géller. (Kreuger och Bjornsson, 2006)
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Figur 4. Bruttoenergiutbyte per hektar majs och hampa. Virdena baseras pa metanutbyten erhéllna vid
forsok i lab- och i pilotskala vid skordenivaer pa 12 ton TS/ha for majs respektive 18 ton TS/ha for
hampa. Obs stor standardavvikelse for hampans energiutbyte i labb.(Kreuger och Bjornsson, 2006)

Aven om hampan gav en stor skord i odlingsforsdken, si gav den ligre metanutbyte per
hektar &n majs, vid skord i mitten av oktober 2005. Det l1dga metanutbytet for hampan beror
antagligen pd svarnedbrytbara cellulosa- och ligninstrukturer. En tidigare skord av hampa
antas ge ett hogre metanutbyte per ton organiskt material, vilket eventuellt kan ge ett hogre
energiutbyte per hektar (Kreuger och Bjornsson, 2006).

For att bestimma hampans skordeutbyte, sammanséttning och dess metanutbyte vid olika
utvecklingsstadier har hampaplantor samlats in under sommaren och hosten 2006. Under
véaren 2007 kommer Avd. for Bioteknik, Lunds Universitet, att utfora rétningsforsok pa
hampaplantorna som frysforvarats i vantan pa forsoken.



Oversiktlig kvalitetsundersékning pd killsorterat klosettvattnet

Avloppsfraktionens kvalitet, i detta fall kéllsorterat klosettvattnet, har undersokts bade under
2005 och 2006 m.a.p. innehall av vixtnaring, tungmetaller och organiska miljostérande
dmnen. Insamlat klosettvatten har lagrats i en avstdlld” flytgddselbehéllare i Veberdd. Vid
provtagning pa klosettvattnet har kraftig omrorning utforts med hjélp av en traktordriven
propelleromrdrare for att fi en sd representativ provtagning som mojligt. Utifrdn analyssvaren
rorande klosettvattnets vaxtndrings- och tungmetallinnehall har klosettvattnets kvalitet
beskrivits i1 diagramform (figur 5 och 6).
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Figur 5. Kvalitetsdiagram éver klosettvatten fran slutna avloppstankar i Lunds ostra kommundelar,
vdren 2005. Spridningsmdngden begrdnsas av fosfortillforseln, 22 kg per ha (vilket redovisas som
100% av grdnsvdrdet pa y-axeln i diagrammet), samtidigt som tillforseln av tungmetaller blir relativt
liten jamfort med grinsvirdena for avloppsslam enligt (SNFS 1994:2).
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Figur 6. Kvalitetsdiagram over klosettvatten fran slutna avloppstankar i Lunds ostra kommundelar,
varen 2006. Spridningsmdngden begrinsas av ammoniumkvdévetillforseln, 150 kg per ha (vilket
redovisas som 100% av grdnsvdrdet pad y-axeln i diagrammet), samtidigt som tillforseln av
tungmetaller blir relativt liten jamfort med grinsvirdena for avioppsslam enligt (SNFS 1994:2).
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Diagrammen visar att klosettvattnets kvalitet ur vaxtnédrings- och tungmetallsynpunkt &r battre
an notflytgddselns (figur 7). Klosettvattnet dr bade béttre balanserat med avseende pd NPK-
tillforseln och ger en ldgre tillforsel av metaller, speciellt krom, nickel och zink, jamfért med
notflytgddsel.
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Figur 7. Kvalitetsdiagram éver nétflytgédsel, radata fran (SNV 1999). Spridningsmdngden begrdnsas
av fosfortillforseln, 22 kg per ha (vilket redovisas som 100% av gréinsvirdet pd y-axeln i diagrammet),
samtidigt som tillforseln av tungmetaller, jamfort med grdnsvirdena for avloppsslam enligt (SNFS
1994:2), blir relativt liten for alla metaller forutom for zink.

De kemiska analyserna visar ocksa att halterna av miljostorande organiska &mnen &r laga;
Nonylfenol ca 2,5 %, PAH ca 1 % resp. PCB ca 10 % av riktvdrdena for avloppsslam enligt
slamoverenskommelsen. Detta visar, precis som i den inledande studien, att klosettvatten fran
slutna avloppstankar i Lund har en bra kvalitet ur vixtnirings- och fororeningssynpunkt dven
under 2005 och 2006.

Hygieniseringsstudie pd killsorterat klosettvattnet

Analyser och beddmningar av patogena indikatororganismers avdddning vid lagring av kall-
sorterat klosettvatten samt hygieniseringsstudier pa klosettvattnet har genomforts av Bjorn
Vinneras, SVA Uppsala, se bilaga 2.

I de fall man skall anvédnda kallsorterat klosettvatten som godselmedel vid odling av energi-
eller fibergrodor méste mikroorganismer som smittar mellan ménniskor och djur, s.k.
zoonotiska sjukdomar, avldgsnas. Denna typ av smitta sker frimst genom bakterier och
behandlingen av klosettvattnet maste déarfor sikerstilla att bakterierna avdodas under
hygieniseringen. Hygienisering kan utforas genom att man vid lagringen av klosettvattnet
tillsatter sméd doser av antingen urea eller ammoniak alternativt kalk. (Vinneras, 2006)

Utifrén studierna med klosettvatten 1 detta projekt och resultat fran hygienisering av flyt-
gbdsel 1 andra projekt rekommenderas for ndrvarande en behandling under minst 1 manad
med 0,5% urea alternativt 2,5 manader med 0,1% urea for att sdkerstilla en god hygien hos
klosettvatten som skall anvindas som godselmedel vid odling av energi- eller fibergrodor
(tabell 2).
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Kostnaden for hygienisering av klosettvatten med urea respektive kalk ér lag genom att
kemikalierna inte forbrukas under behandlingen utan hojer gddsel- respektive kalkvirdet for
den behandlade slutprodukten. (Vinneras, 2006)

Tabell 2. Rekommenderad behandlingstid for klosettvatten for att uppné en séker hygienisering da
olika mangder av ammoniumkvéve eller kalk tillsatts och da det hygieniserade klosettvattnet skall
anvéndas som gddselmedel till energi- eller fibergrodor (Modifierad frén Vinneras, 2006)

Tillsats Rekommenderad behandlingstid

5 kg urea per m’ alt 8 kg 30% ammoniak per m’ 1 ménad
(0,25% ammoniumkvive)

1 kg urea per m’ alt 1,7 kg 30% ammoniak per m* | 2,5 ménader
(0,05% ammoniumkvive)

alt. 0,25 kg kalk per m’ (0,025% kalk)

Obehandlat (ingen tillsats) 12 manader
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Diskussion

Projektets mal pa kort sikt var att utvirdera mojligheterna att nyttiggdra rena kallsorterade
avloppsfraktioner som en vixtnaringsresurs vid odling av ettiriga energi- och fibergrodor
genom foljande aktiviteter:

1) odlingsfors6k med hampa,

2) forsok med biogasproduktion utifran hampa och majs,

3) forsok med etanolproduktion utifran hampa,

4) oversiktlig kvalitetsundersdkning pa anvénd avloppsfraktion,

5) hygieniseringsstudie pa anviand avloppsfraktion

Odlingsforsok

Forsoken under 2005 och 2006 visar att ett kéllsorterat klosettvatten med gott resultat kan
anvéndas som ett gddselmedel vid odling av energi- och fibergrodan hampa. Nér det silade
och hygieniserade klosettvattnet sprids i vixande hampa med en rampbevattningsmaskin kan
det 1 hog grad ersitta konstgodsel.

Bevattning med klosettvatten sker forslagsvis 3 gdnger med 15-20 mm vid varje tillfélle, fran
det att hampan &r ca 25 cm hog (slutet av maj) till den dr ca 150 cm hog (slutet av juni). Detta
forslag grundar sig pa det véxtniringsinnehall som funnits 1 klosettvattnet vid provtagnings-
tillfallena pa varen precis fore spridning av klosettvattnet. For att hampaplantorna skall
etablera sig bra, efter saidden pé varen, dr det en fordel om ca 30 kg kvéve per hektar tillfors
via kombisédd, girna i form av NPK, t.ex. 11-5-18.

Klosettvattnet riackte ej till odlingsforsok med majs, men det bedoms ha gett ett liknande
resultat, eftersom majs liksom hampa véxer langt in pd hosten, vilket medfor att grédorna
under lang tid kan tillgodogora sig den véxtndring som tillforts via klosettvattnet under
vaxtsdsongens borjan.

Utbyte och kvalitet pa biogas

Ro6tningsforsok som genomfordes hosten 2005, vid Avd. for Bioteknik, Lunds Universitet,
visar pd ett metanutbyte for majs pd 33-37 MWh per hektar. Detta stimmer bra §verens med
litteraturuppgifter. Metanutbytet for hampa var betydligt lagre, 17-22 MWh per hektar, men
ocksa i Overensstimmelse med litteraturuppgifter.

Hampan gav en stor skord biomassa i odlingsforsdoken, men gav ett ligre metanutbyte per
hektar &n majs, vid skord i mitten av oktober 2005. En tidigare skord av hampa antas ge ett
hogre metanutbyte per ton organiskt material, vilket eventuellt kan ge ett hogre energiutbyte
per hektar. For att bestimma hampans metanutbyte, vid olika utvecklingsstadier, kommer nya
rotningsforsok att utforas under varen 2007 pad hampaplantor som frysforvarats efter skorde-
tillfallena sommaren och hosten 2006.

Forutom métning av metanutbytet var planerna dven att vardera mojligheterna att anvénda
den producerade biogasgddseln med avseende pa innehdll av sdvil vixtniring som tung-
metaller. Det var ocksa tdankt att prova den producerade biogasgddselns kvalitet 1 forhallande
till KRAV:s regler for ekologisk odling. Detta har inte kunnat genomforas inom projektet,
men kvarstar som en viktig fraga att utreda framover.

Utbyte och kvalitet pd etanol
Skordad torkad hampa, som samlats in under 2006, kommer att analyseras m.a.p. lignin, aska,

cellulosa och hemicellulosa (sockersammanséttning) vid Institutionen for kemiteknik, Lunds
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Tekniska Hogskola. Orienterande forsok utfors ocksa for att hitta lampliga betingelser for
forbehandling av materialet. Vidare kommer etanolutbytet att berdknas. Dessa forsok
genomfors och redovisas under véaren 2007.

Oversiktlig kvalitetsundersékning pd anviind avioppsfraktion

Avloppsfraktionens kvalitet, i detta fall ett kéllsorterat klosettvattnet, har undersokts m.a.p.
innehéll av vixtnaring, tungmetaller och organiska miljostérande amnen. Analyserna (bilaga

3 och 4) visar, precis som vid tidigare provtagningar, att klosettvatten frdn Lunds kommun har
en bra kvalitet ur vaxtnarings- och fororeningssynpunkt och kan jaimforas med notflytgodsel
ur kvalitetssynpunkt. Mot denna bakgrund bor klosettvatten fran Lunds kommun kunna
accepteras i storre skala som godselmedel vid odling av energi- och fibergrodor i véaxtfoljder
dér foder- och livsmedelsgrodor ocksa ingdr.

Mojligheten att ansluta detta projekt till ReVAQ (www.revaq.se) har undersokts och inte
bedomts som relevant for narvarande. Detta grundar sig pa att ReVAQ huvudsakligen ar
inriktat pd att kvalitetssdkra avloppsslam som kommer fran reningsverk. I nulidget géller
samma villkor for anldggningar som hanterar klosettvatten som for reningsverk. Uppfatt-
ningen kan dock dndras framdver om ReVAQ forenklar sina villkor for klosettvatten-
anldggningar och Lunds kommun permanentar sina klosettvattenprojekt.

Hygieniseringsstudie pda anvind avloppsfraktion

I de fall ett kéllsorterat klosettvatten skall anvéindas som gddselmedel vid odling av energi-
eller fibergrodor, sd méste det hygieniseras fore det sprids i vixande groda. Hygienisering kan
utféras genom att man vid lagringen av klosettvattnet tillsdtter smé doser av urea eller
ammoniak. Preliminirt rekommenderas en behandling under minst 1 manad med 0,5% urea
alternativt 2,5 manader med 0,1% urea fOr att sdkerstélla en god hygien hos klosettvattnet.
Ytterligare studier kan dock behova genomforas for att se hur vinter- respektive sommar-
lagring av klosettvattnet paverkar hygieniseringsforloppet.
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Biogasproduktion frdn majs och hampa

Emma Kreuger & Lovisa Bjornsson
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Rapport fardigstélld 30 juli 2006

Forsoksuppstillning rétning

Majs och hampa (FIGUR 1) rétades vid forsoks-
station Anneberg for bestimning av metanut-
byte. Vaxtmaterialet rotades bade i smé reaktorer
i laboratorium och i storre pilotreaktorer.
Pilotreaktorerna ér av en tvastegstyp dér tva
huvudsteg i nedbrytningen sker i tva olika reak-
torer. Varje pilotreaktor bestar av en hydrolys-
reaktor (10 m* varav 7,6 m’ aktiv volym) och ett

FIGUR 1. Bilderna p& hampa (till vanster) och majs (till hoger)
visar substraten efter skord med exakthack. For r6tning i pilot-
reaktorer forbehandlades substraten inte vidare men for rotning
i laboratorium finfordelades substraten ytterligare.

metanfilter (2,6 m’, se FIGUR 2. Hydrolysreak-
torn laddas satsvis med véxtmaterial. Den fylls
pé genom att en stor korg fylls med vaxtmaterial
och skjuts in i reaktorn varefter vatten tillsatts
och cirkuleras 6ver materialet. Vattenméngden
behover vara sa stor att det under hela rotnings-
perioden finns fri vétska i hydrolysreaktorn som
kan cirkuleras. Den cirkulerande vétskan varms
kontinuerligt for att halla en temperatur mellan
36-37°C. Mikroorganismer bryter ned vaxtmate-
rialet (genom hydrolys) till mindre, vattenlosliga
molekyler (frimst organiska syror).

Bilaga 1
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FIGUR 2. Pilotreaktor. Foto pa tre hydrolysreaktorer (6verst tv)
och tva metanfilter (6verst th). P4 den schematiska bilden visas
hur en hydrolysreaktor (tv) och ett metanfiter (th) dr kopplade
till varandra. Hydrolysreaktorn ér fylld med fast substrat och
metanfiltret dr fyllt med plastkroppar och vitska.

Vitskan med 16st material fors i sma doser 6ver
till metanfiltret som é&r fyllt med plastkroppar och
vatska. Pa plastkropparna vixer mikroorganismer
som bryter ned det 16sta organiska materialet till
metan och koldioxid. Plastkropparna ger en stor
yta som mikroorganismerna kan véixa pa i reak-
torn, 120 m?*/m’, vilket gor att fler mikroorganis-
mer hélls kvar i reaktorn trots ett hogt genomflo-
de av vatska (70 L/min). I samma takt som vitska
fors over fran hydrolysreaktorn till metanfiltret
sa fors filtrerad vitska tillbaka till hydrolysreak-
torn. Overforingstakten regleras utifrin mangden
16st organiskt material i vdtskan, vilket méts som
chemical oxygen demand (COD). Vitskan i me-
tanfiltret cirkuleras ockséd internt och varms till
samma temperatur som i hydrolysreaktorn.

Nir gasproduktionen avtagit sa byts allt mate-
rial som finns kvar i hydrolysreaktorn ut, inklusive
vatska, och nytt fylls pa. Metanfiltret dr konstant
fyllt med viatska som inte byts ut vid pafyllning
av nytt substrat i hydrolysreaktorn. Mikroorga-
nismerna i metanfiltret och de mikroorganismer



TABELL 1. Vikt pa majs och hampa (vat vikt, torr vikt (TS) och organiskt material (VS)) fore och efter rétning i pilotreaktorer.

Majs ingdende, kg

Vatvikt TS VS Vatvikt TS

Majs utgéende, kg
'S

Hampa ingéende, kg
Vitvikt TS VS

Hampa utgéende, kg
Vatvikt TS VS

Fast 2123 786 743 1260 207 189 1018 438 417 1664 378 349
Vatten 2000 2324 2000 1103
Total massa 4123 3584 3018 2767

TABELL 2. Torrhalt (TS), organiskt material (VS), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) och lignin fér substraten.

TS, % av VS, % av NDF ADF

vat vikt vat vikt % av TS % av TS
Majs 37 35 34,1 17,5
Hampa 43 41 72,8 63,1

Lignin Hemicellulosa' Cellulosa ' Losliga émnen
% av TS % av TS % av TS % av TS

0,93 16,6 16,6 65,9

7,24 9,7 55,9 27,2

'Enligt Goering och van Soest (1970) motsvarar neutral detergent fiber (NDF) cellviggarna i vixtmaterialet och resterande del av torr-
substansen kallas 16sliga &mnen. Acid detergent fiber (ADF) motsvarar cellulosa och lignin medan differensen mellan NDF och ADF
ger innehallet av hemicellulosa inklusive en del proteiner fran cellviggarna. Differensen mellan ADF och lignin ger cellulosainnehallet.

som finns naturligt i vaxtmaterialet r tillrackliga
for att nedbrytningen omedelbart skall komma
igang efter att nytt material fyllts pa.

Majs av sorten Cerruti och hampa av sorten
Futura 75 skordades den 16 oktober 2005 med
en exakthack som hackade substraten i 20-35
mm stora bitar (FIGUR 1). Dagen efter skord
startades rotning av de hackade véxterna i pilot-
reaktorer. Samma mingd majs och hampa, med
avseende pa volym, rotades parallellt i tva pi-
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FIGUR 3. Schematisk bild av
laboratoriereaktorer;

:

Y 3

1 substrat i en 500 mL e-kolv
2 gasfyllt utrymme i reaktor
3 gummikork

4 gasseptum

5 slangklammor

6 gasballong

lotreaktorer. Pa grund av olika densitet sa skiljde
vikten pd substraten, se TABELL 1. Till varje
substrat tillsattes 2000 L vatten. Rotningen av-
slutades efter 63 dagar da metanproduktionen
hade avtagit, ifrdn majs producerades da 0,005
Nm?® CH,/(kg VS*dag) och ifran hampa mindre
dn 0,001 Nm’ CH,/(kg VS*dag).

Prover av substraten togs vid fyllning av pilot-
reaktorerna och frystes ned for senare analyser
samt for rotning i laboratorium. Analys av torr-
substans (TS), andel organiskt material (VS) och
fibersammansittning (TABELL 2) utférdes av
AnalyCen Nordic AB i Lidképing. Gasproduk-
tion fran pilotreaktorerna mattes kontinuerligt
med mekaniska gasmaitare. Prov for analys av
gassammansdttning och prov péa reaktorvitska
fran alla fyra delreaktorer togs tva till fyra dagar
i veckan. COD-koncentration och pH-virde
mittes i reaktorvitskorna.

Rotningsfoérsoken i laboratorium var ocksé
av satsvis typ men utfordes i enstegsreaktorer
dér alla delar av nedbrytningen sker i samma
reaktor. Som reaktorer anviandes 500 mL flaskor
kopplade till gasballonger (FIGUR 3). Flaskorna
varmdes i skakvattenbad till 37°C och skakades
med en hastighet av 70 rpm.

Infor laboratorieforsoken finfordelades sub-
straten i mixer (till 0,1-1 mm partikelstorlek) och
blandades sedan med 300 mL ymp i lika delar med
avseende pa organiskt material (VS).

Ymp hdamtades ifran Ellinge biogasanldggning
i Eslov dér avloppsslam rotas ihop med stérkelse-



rikt avfall. Varje substrat rotades i tre replikat och
ympen rotades dven for sig i tre replikat for att
bestimma hur mycket metan som producerades
fran ympen. Mangden producerad gas och gas-
sammansattning mattes ungefir var tredje dag.
Rotningsforsoken i laboratorium avslutades efter
55 dagar ndr metanproduktionen var ligre dn
0,001 Nm’ CH,/(kg VS*dag).

Gasutbytet fran bdde rotning i laboratorium
och rotning i pilotreaktorer har riaknats om till
normalkubikmeter, Nm’ Enligt Svenskt Gas-
tekniskt Center (SGC) ar den exakta definitionen
av en Nm’gas en kubikmeter torr gas vid 1,01325
Bar och 273,15 K (0°C). En Nm’ metan har enligt
SGC varmevirdet 35,882 M]J eller 9,97 kWh.

Gasen som uppmittes i laboratorium antogs
hélla samma temperatur som rumstemperaturen,
ca 22°C. Gasmitarna for pilotreaktorerna satt i
mattligt isolerade skdp utomhus och tempera-
turen pd gasen varierade pa sa vis med utomhus-
temperaturen. Under stor del av tiden som forso-
ken utfordes sd var utomhustemperaturen nara
0°C. Gasen antogs kylas ned till viss del nir den
passerade gasmdtaren men inte helt anta utom-
hustemperaturen, dédrav antogs gastemperaturen
vid pilotforsoken till 10°C.

Resultat och diskussion

Medelutbytet vid rotning i laboratorium var for
majs 0,32 Nm’ CH,/(kg VS) med en standard-
avvikelse pa 0,01 Nm’ CH,/(kg VS) for de tre
replikaten (FIGUR 4). Replikaten fér hampa va-
rierade avsevart mer. Ett av hampareplikaten

uteslots for att metanutbytet understeg det for
ympen, antagligen fanns det en licka i gasballong-
en. For de tva kvarvarande replikaten var medel-
utbytet 0,13 Nm’ CH,/(kg VS) med en standard-
avvikelse pa 0,07 Nm’ CH,4/(kg VS) (FIGUR 4).

Metanutbytet fran pilotférsoken var nagot lag-
re men skillnaden var liten. Majsen gav 0,29 Nm’
CH./(kg VS) och hampan 0,10 Nm® CH,/(kg VS)
(FIGUR 4). Gasutbytet fran pilotreaktorerna kan
vara nagot Overskattat pa grund av vatten-
utféllning i de mekaniska gasmitarna.

75% respektive 16% av det organiska materia-
let i majsen respektive hampan bréts ned under
pilot- forsoket. Fiberanalyserna (TABELL 2) vi-
sar att hampan fore rotning inneholl 56% cellu-
losa och 7% lignin. Det dr avsevirt mycket mer dn
majsen som fore rétning inneholl 17% cellulosa
och knappt 1% lignin. Cellulosa bildar kristallina
strukturer som dr svara for mikroorganismer att
bryta ned och lignin ér dn svarare om alls nedbryt-
bart under anaeroba forhallanden (Leschine, 1995;
Wilson och Hatfield, 1997).

Skordeutbytet f6r hampan som anvéndes i rot-
ningsforsoken (godslad med 125 kg N/ha) upp-
mattes cirka tva veckor fore skord till 18 ton TS/
ha och antogs vara detsamma tvd veckor senare.
Skordeutbytet for majsen som anvandes i forsoken
var lagre d4n normalt da den inte godslats med den
mingd kvive, 150 kg per hektar, som planerats. For
att rakna ut energiutbytet for majs per hektar har
ett genomsnittligt skordeutbyte for majsen Cerruti
i Skane anvénts; 12 ton TS/ha (Andersson, person-
ligt meddelande). Med den VS-halt som uppmaittes
i majsen (TABELL 2) motsvarar detta 11,4 ton VS.

Med angivna skérdenivder kan ett hektar aker-
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FIGUR 4. Specifikt metanutbyte f6r majs och hampa vid rétning
55 dagar i laboratorium respektive 63 dagar i pilotreaktorer.
Virdena baseras pa ett forsok i pilotreaktorer samt tre replikat
for majs och tva replikat for hampa i laboratorium.
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FIGUR 5. Bruttoenergiutbyte per hektar vid odling och rotning
av hampa och majs. Vardena baseras pa specifika metanutbyten

presenterade i FIGUR 4 och skordenivaer pa 12 ton TS/ha for
majs och 18 ton TS/ha fér hampa.




mark ge ett bruttoutbyte av metan motsvarande
36 MWh vid odling och rétning av majs och 21
MWh vid odling och rétning av hampa, baserat pa
rotningsforsok i laboratorium, och 33 repektive 17
MWh f6r majs respektive hampa baserat pa forsok
i pilotreaktorer (FIGUR 5).

Metanutbytena i det har forsoket stimmer vl
overens med utrotningsforsok i laboratorium gjor-
da av Kaiser et al. (2005). De har rotat tre sorters
majs vid olika sa- och skoérdetidpunkter vilket
gav mellan 0,25 och 0,36 Nm’ metan per kg VS
fran majsensilage, att jamféra med 0,29 och 0,32
Nm’® CH,/(kg VS) fran forsoken med farsk majs i
pilotreaktor respektive reaktorer i laboratorium
i den hir studien. Energiutbytet per hektar be-
riknades av Kaiser och medarbetare till mellan 50
MWh och 75 MWh beroende pa sa- och skorde-
tidpunkt. De hogsta utbytena gavs vid sadd i april
(jamfort med maj) och skord i september (jamfort
med augusti och oktober). Resultaten tyder pa att
majs skordad nagot tidigare 4n den som anvandes i
forsoket som presenteras i den hér rapporten skulle
gynna metanutbytet d&ven om odling i Sverige inte
skulle ge samma skordeutbyten som i Tyskland pa
grund av klimatskillnader.

Aven f6r hampa redovisar Kaiser och medarbe-
tare ett metanutbyte som ligger ndra det som pre-
senteras i den hdr rapporten, naimligen 1500 Nm’
per ha (15 MWh/ha). De anger dock inte vilket
utbyte per kg VS detta baserar sig pd eller vilken
skordetidpunkt det giller.

Energiutbytena f6r hampa och majs som pre-
senteras i den hér rapporten kan dven jaimforas
med energiutbytet fran andra grodor som rétats
i samma pilotreaktorer i tidigare forsok. Vid
forsok av Lehtoméki och Bjornsson (2006) gav
sockerbetor med blast 0,38 m* CH,/(kg VS) vid
55 dagars rotning och klévervall (50% vitklover
och 50% rajgras) gav 0,39 m’ CH,/(kg VS) vid 50
dagars rotning. Skordenivaer typiska for sodra
Sverige; 80 ton vat vikt per ha for sockerbetor
med blast och 25 ton vat vikt per ha for klovervall,
skulle ge 53 MWh respektive 26 MWh metan i
bruttoenergiutbyte fran ett hektar sockerbetor
respektive ett hektar klévervall, enligt Lehtomaki
och Bjornsson. Detta att jamfora med brutto-
energiutbyten pa 33 MWh f6r majs och 17 MWh
for hampa fran den har studien.

Av de nimnda grodorna sa ger hampa den
storsta skorden organiskt material per hektar,
trots detta sa har den gett det ldgsta utbytet metan
per hektar. Forutom ett hogt skordeutbyte sa har
hampa andra goda egenskaper sasom god mot-
standskraft mot sjukdomar och stark konkurrens-
kraft mot ogrés vilket gor att det vore intressant
att hitta sitt att 6ka metanutbytet fran hampa.

Som ndmnts ovan beror det laga metanutbytet
antagligen pa svarnedbrytbara cellulosa- och  lig-
ninstruktutrer. Enligt Wilson et al. (1997) sa blir
bade klover och grds svarare for mikroorganismer
i vammen pad idisslare att bryta ned nér vaxterna
blir dldre. Hampa hor liksom klover till klassen
Trikolpater och mikrofloran i en vam liknar den i
en biogasreaktor. Det kan betyda att en tidigare
skord av hampa kan ge ett hogre metanutbyte per
ton organiskt material och eventuellt dven dven re-
sultera i ett hogre metanutbyte per hektar.

En annan mgjlighet till att 6ka metanutbytet
fran hampa dar genom processoptimering for att
oka nedbrytningshastigheten av cellulosa.
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Hygienisering av klosettvatten

I de fall man skall anvidnda klosettvatten som godselmedel till energi- eller fibergrodor méste
mikroorganismer som smittar mellan manniskor och djur, s.k. zoonotiska sjukdomar,
avldgsnas. Denna typ av smitta sker frimst genom bakterier och behandlingen méiste dérfor
sakerstdlla att bakterierna avldgsnas under hygieniseringen. Hygienisering kan utforas genom
att man vid lagringen av klosettvattnet tillsdtter sméd doser av antingen kalk eller ammoniak

(i form av urea eller som vattenlost ammoniak). Skall klosettvattnet anvéndas till grodor som
ar avsedda for human konsumtion krédvs det att dven andra sjukdomsframkallande organismer
(virus och parasiter) inaktiveras, vilket gor att kraftigare behandling krévs.

Efter 68 dagars behandling var det inte mdjligt att finna nagra 6verlevande bakterier i leden
med den hogsta tillsatsen av urea respektive kalk till klosettvattnet. Genom att antingen
tillsitta 0,1% urea, motsvarande 0,5 kg ammoniumkvéve per m3, eller 0,025% kalk ar det
mojligt att sékerstilla att inga patogena icke sporbildande bakterier dterfinns i klosettvattnet
efter 10 veckors lagring under sommarhalvéret.

I de obehandlade leden fanns levande bakterier fortfarande kvar efter 102 dagars lagring.
Overlevnaden for parasiten Ascaris suum var diremot avsevirt hogre, da det efter 102 dagars
behandling fortfarande aterfanns ca 40% viabla/utvecklingsbara dgg i ledet med 0,1% urea,
som gav den hogsta bakteriereduktionen.

Utifrén dessa studier med klosettvatten och resultat fran hygienisering av flytgddsel
rekommenderar vi for ndrvarande en behandling under minst 10 veckor med 0,1% urea
alternativt en manad med 0,5% urea for att sdkerstélla en god hygien hos klosettvatten som
skall anvindas som godselmedel vid odling av energi- eller fibergrodor. Géngse
rekommendation dr annars minst ett ars lagring for obehandlat klosettvatten, se tabell 1.

Tabell 1. Rekommenderad behandlingstid for klosettvatten for att uppna en sdker
hygienisering da olika mdngder av ammoniumkvdve och kalk tillsatts

Tillsats Rekommenderad behandlingstid

0,25% ammoniumkvive 1 méanad
(5 kg urea/m’, 8 kg 30% NH; per m’)

0,05% ammoniumkvéve 10 veckor (ej vinter lagrat)
(1 kg urea/m’, 1,7 kg 30% NH; per m’)
alt. 0,025% kalk (0,25 kg/m’)

Obehandlat (ingen tillsats) 1 ér

Kostnaden for denna typ av behandling av klosettvatten med urea respektive kalk ar 1ag
genom att de valda kemikalierna inte forbrukas under behandlingen utan hojer gddselvérdet
for den behandlade slutprodukten. Fortsatta studier kommer att fokuseras pa att effektivisera
denna behandlingsmetod med avseende pa sa lag tillsats som mojligt och sé kort
behandlingstid som mgjligt, med olika rekommendationer for olika anviandningsomraden av
det hygieniserade klosettvattnet.
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Studiernas genomforande

Studierna har genomforts pd klosettvatten som insamlats utan bad-, disk- och tvittvatten.
Studierna har genomforts i liten skala i Veberdd (Lunds kommun) genom att anvéinda sma
reaktorer som sankts ned i godselbrunnen, dir det insamlade klosettvattnet lagrats. Genom
detta forfarande har det gatt att anvénda patogena indikatororganismer i studierna utan att
riskera smitta till omgivningen.

I dessa sma reaktorer har urea och kalk tillsatts till klosettvattnet for att undersoka flera olika
behandlingsalternativ. Anvindningen av urea och kalk har valts eftersom dessa kemikalier ger
ett forhojt pH och 6kad mangd ammoniak i klosettvattnet, vilket leder till snabbare avdddning
av mikroorganismer samtidigt som dmnena har ett gddselviarde som kan tillgodorédknas efter
behandlingen av klosettvattnet.

Lagringen med tillsats av urea eller kalk gav bra reduktion av bakterier. Enterokocker, som ar
en stabil bakteriell indikatororganism, var den bakteriegrupp som overlevde langst i de olika
leden. Genom att enterokocker naturligt forekommer i klosettvatten dr denna organismgrupp
vil lampad att anvdnda som en konservativ indikator pd den bakteriella kvaliteten for
avloppsfraktioner som skall aterforas som véxtniring till dkermark.

Studierna i Veberdd visar att man genom tillsats av antingen kalk eller ammoniak, i detta fall
genom urea, kan na en godtagbar hygienisering och avsevért forkorta lagringstiden for
klosettvatten som avses att spridas till odling. Genom att begransa anvindningsomradena for
godselmedlet, klosettvattnet, kan man oka sdkerheten i systemet ytterligare. Oavsett
anvandningsomradet for klosettvattnet méste man se till att risken for spridning av smitta hélls
s lag som mojligt. Detta kan man gora genom en kombination av behandling och val av
groda.

Ammoniakbehandlingen kan ske antingen genom tillsats av urea eller av vattenlost
ammoniak. De bada tillsatserna leder till att man kan hygienisera vid ett mycket lagre pH, 9-
10, jamfort med andra basiska behandlingar dér det krévs ett pH over 11, vilket &r mycket
fratande. Urea ger en ndgot langsammare hygienisering jaimfort med anvindning av
ammoniak. I liten skala dr urea dock mycket enklare att anvinda jamfort med ammoniak.
Detta beror pa att urean férekommer som ett liatthanterligt pulver medan ammoniaken
kommer i en vattenlosning med hogt pH.

Andra studier har visat att anvdndning av 0,5% ammoniak (1% urea) for hygienisering av
flytgddsel fungerat mycket effektivt. Det klosettvatten som vi behandlar i denna studie
innehdller en mycket liten andel organiskt material och darfoér kan man fi en effektiv
hygienisering med ldgre doser jimfort med behandlingen av flytgodsel. Detta medfor att vi
for ndrvarande rekommenderar en behandling av klosettvatten under minst 10 veckor med
0,1% urea alternativt en manad med 0,5% urea for att sikerstélla en god hygien hos
klosettvatten som skall anvindas som gddsel till energi- eller fibergrodor.
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Provet ankom 2005-06-02

Analysrapport klar 2005-06-30
Provets markning Veberdd Klosettvatten 2 juni 2005
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Pres.fekala streptococke 4800 st/100 ml SS 028179 K
E-Coli 44°C (MPN) 92000 st/100 ml SS 028166 K
Presumtiva ClI. perfringens 19500 st/100 ml ISO/CD 6461-2 K
Koliforma bakt. 35°C, MPN 160000 st/100 ml SS 028166 K
Salmonella ej pavisad L
Torrsubstans 1.84 g/l SS 028113 L
pH 7.8 + 3% SS 028122-2.Titro. L
Kvéve total 350 mg/I + 10% Konelab L
Ammonium-nitrogen 280 mg/I + 15% Konelab L
Fosfor total 50 mg/I + 10% TRAACS L
Fluoranten 0.028 ug/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Benso (b) fluoranten 0.0040 pg/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Benso (k) fluoranten <0.003 no/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Bens (a) pyren <0.003 po/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Benso (ghi) perylen <0.003 ug/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Indeno (1 2 3 -cd) pyren <0.003 ua/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
PCB 28 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 52 <0.01 pg/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 101 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 118 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 153 <0.01 pg/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 138 <0.01 pg/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 180 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
4-Nonylfenol 2.8 pg/l + 50 % Chemosphere 1990, 179-195, S| L
Silver Ag <0.002 mg/I + 20 o ICP-MS L
Kadmium Cd 0.00063 mg/I + 250  ICP-MS L
Krom Cr 0.0064 mg/I + 259 ICP-MS L
Koppar Cu 0.28 mg/I + 20 o ICP-AES L
Kvicksilver Hg 0.00078 mg/I + 200,  AFS (kallférangning) L
Kalium K 110 mag/I + 2009y  ICP-AES L
Nickel Ni 0.013 mg/I + 1504  ICP-MS L
Bly Pb 0.0095 mg/I + 2504  ICP-MS L
Tenn Sn 0.034 mg/I + 20 o ICP-MS L
Zink Zn 0.92 mg/I + 20 o ICP-AES L

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028150-2. Kvicksilver Hg &r syrauppsluten enligt SS-EN 1483.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.
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Kundnr 8427101-922591
Provtyp Avloppsvatten
Provtagare/referens Lena Haby

Provtagningsdatum 2006-06-14

Provet ankom 2006-06-15

Analysrapport klar 2006-08-02
Provets mérkning Veberdd 14/6-06
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Torrsubstans 1.64 g/l SS 028113 L
pH 7.9 + 3% SS 028122-2.Titro. L
Kvave total 380 mg/I + 10% Konelab L
Ammonium-nitrogen 300 mg/I + 15% Konelab L
Fosfor total 38 mg/I + 10% TRAACS L
Fluoranten 0.050 ug/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Benso (b) fluoranten 0.0041 uo/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Benso (k) fluoranten <0.003 ug/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Bens (a) pyren <0.003 pg/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Benso (ghi) perylen <0.003 uo/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
Indeno (1 2 3 -cd) pyren <0.003 po/l + 20% A209:007 EPA 3510, 8310 L
PCB 28 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 52 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 101 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 118 <0.01 pg/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 153 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 138 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
PCB 180 <0.01 ug/l + 30% 209:6,EPA 3510, 808 Extr L
4-Nonylfenol 1.6 ug/l + 50%  Chemosphere 1990, 179-195, S| L
Intestinala enterokocker 72000 /100ml SS-EN ISO 7899-2:2000 L
E-Coli 44°C (MPN) 160000 st/100 ml SS 028166 L
Presumtiva ClI. perfringens 2500 antal/100 ISO/CD 6461-2 L
Koliforma bakt. 35°C, MPN 220000 st/100 ml SS 028166 L
Silver Ag 0.0053 mg/I + 20 o ICP-MS L
Kadmium Cd 0.00073 mg/I + 25 ICP-MS L
Krom Cr 0.0029 mg/I + 25 ICP-MS L
Koppar Cu 0.20 mg/I + 20 o ICP-AES L
Kvicksilver Hg 0.00047 mg/I + 200,  AFS (kallférangning) L
Kalium K 120 mg/I + 209, ICP-AES L
Nickel Ni 0.0094 mg/I + 159, ICP-MS L
Bly Pb 0.0041 mg/I + 259, ICP-MS L
Tenn Sn 0.025 mg/I + 20 o ICP-MS L
Zink Zn 0.63 mg/I + 2009y  ICP-AES L

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028150-2. Kvicksilver Hg &r syrauppsluten enligt SS-EN 1483.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.











