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Forord

Omréde Jordbruk vid SLU Alnarp har tillsammans med Bjornstorp och Svenstorp
Godsforvaltning samt Lunds Renhéllningsverk genomfort projektet ”Véxtnaring frin
trekammarbrunnar for hallbar produktion av energigrds” under aren 2007 och 2008. Projektet
har huvudsakligen finansierats av Region Skanes Miljovardsfond (projekt 640), Partnerskap
Alnarp (projekt 176), Bjornstorp och Svenstorp Godsforvaltning samt Lunds
Renhéllningsverk.

Huvudsakliga samarbetspartners inom projektet

Bjornstorp och Svenstorp Godsforvaltning

Lunds Renhéllningsverk (LRV)

Avdelningen for Bioteknik, Lunds Tekniska Hogskola (LTH)
Institutionen for kemiteknik, Lunds Tekniska Hogskola (LTH)
Eslov Lund Kraftvarmeverk AB, Lunds Energi

Statens veterindrmedicinska anstalt, Uppsala (SVA)

Omrade Jordbruk, SLU Alnarp

Inom projektet har ny kunskap genererats, vilken vi bedomer som betydelsefull for framtiden
1 en stridvan att uppnd en héllbar produktion av energigras for framstéllning av biogas,
bioetanol eller fastbrdnslen, dédr trekammarbrunnsslam anvénds som godselmedel pé speciella
energidkrar.

Projektet har bidragit till fordjupade samarbeten mellan SLU Alnarp och Lunds Universitet
rorande forskning om fornybara drivmedel, vilket bland annat resulterat i underlag till tva
vetenskapliga artiklar. Hygienisering av trekammarbrunnsslam med urea har utvérderats i
samarbete med SVA och resultatet har kommunicerats med bland annat REVAQ.

Vidare har projektet lett till fordjupade kontakter och samarbeten med foretag och kommuner
som dr verksamma inom avfalls-, energi- och lantbruksomrédet. I detta ssmmanhang kan
ndmnas att Bjornstorp och Svenstorp Godsforvaltning tillsammans med LRV och SLU Alnarp
paborjat forsoksodlingar med olika energigrés, bland annat rorflen, Szarvasi-1 och biogasvall,
vilka godslas med hygieniserat trekammarbrunnsslam. Méalet med dessa forsoksodlingar &r att
undersdka om energigriasen kan fungera som substrat vid produktion av biogas och bioetanol
alternativt anvindas som fastbrénsle for produktion av el och virme.

Vi vill tacka alla som bidragit till att projektet kunnat genomforas. Ett speciellt tack riktas till
projektets finansidrer samt till Bjornstorp och Svenstorp Godsforvaltning som stéllt en gddsel-
brunn till férfogande for hygieniseringsforsok med trekammarbrunnsslam samt upplatit mark
for en forsdksodling med energigris vid Bjornstorp.

Alnarp 1 september 2009
Sven-Erik Svensson
SLU Alnarp

Omrade Jordbruk

[lustrationen pa rapportens framsida har gjorts av Lena Wallin, Lunds Renhallningsverk, efter
underlag fran Sven-Erik Svensson, SLU Alnarp.
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Sammanfattning

Det langsiktiga malet for projekt ”Viaxtniring fran trekammarbrunnar for hallbar produktion
av energigras” dr att visa pa hallbara metoder for produktion av flerariga energigrés pa
energidkrar som godslas med trekammarbrunnsslam. Uppnés projektets langsiktiga mal
innebér det en mer héllbar odling av energigris for produktion av fordonsbrénsle (biogas och
bioetanol) eller fastbrinsle.

I storre skala innebir det en okad aterforing av vixtniring fran samhéllet till jordbruket, via
trekammarbrunnsslam fran landsbygden. Det innebér en minskad anvéndning av fossil energi
genom minskade transporter av trekammarbrunnsslam till reningsverk, minskat behov av
konstgddsel vid odling av energigridsen och genom att energigrasen kan ersitta fossil energi.
Vixtnéringen i trekammarbrunnsslammet uppgraderas via odling och anvéndning av energi-
griasen som biogassubstrat alt. som fastbrinsle nir de véxtnéringsrika restprodukterna
(biogodsel eller aska) blir sa rena att de kan anvindas som godselmedel vid livsmedels- och
foderproduktion. Se rapportens framsida som schematiskt visar hur trekammarbrunnsslam kan
inga 1 ett kretslopp.

Det kortsiktiga malet for projektet ar att utvirdera mojligheterna att nyttiggora trekammar-
brunnsslam som en véxtnéringsresurs vid odling av flerdriga energigris sasom rorflen och
biogasvall péd energidkrar i jaimforelse med ett nytt hogavkastande energigris Szarvasi-1.
Detta sker genom odlingsforsok med energigrdsen, analyser och virdering av dessa for olika
energidandamal, hygieniska studier pd trekammarbrunnsslammet samt kemiska analyser av
akermarken och av trekammarbrunnsslammet som anvénds i odlingsforsoken.

I denna rapport redovisas resultat fran

1) Etablering av energigrasen i odlingsforsok

2) Utvirdering av trekammarbrunnsslammet som en véaxtniringsresurs

3) Utvéardering av hygienisering av trekammarbrunnsslammet med tillsats av urea

4) Studier av produktion av bioetanol och biogas baserad pa energigris. (Inledningsvis har
dessa studier utforts pa hampa, ett annat ligno-cellulosahaltigt material, i véntan pa att
tillrackliga mingder energigris finns tillgingliga i projektet)

Trekammarbrunnsslammet har en betydligt sdmre kvalitet ur vaxtnérings- och metallsynpunkt
an bade notflytgodsel och klosettvatten fran slutna avloppstankar. Koppar- och zinkhalterna i
trekammarbrunnsslam kan 6verskrida gransvérdena enligt reglerna for spridning av avlopps-
slam péd akermark. Hygienisering med 0,6 % urea i 3 ménader visade sig ge en acceptabel
hygienisk kvalitet for anvdandning av trekammarbrunnsslam i energiodling. Halterna av
miljostorande organiska amnen ligger langt under riktvérdena for avloppsslam.

Kombinerad produktion av etanol och biogas fran dngbehandlad hampa gav i labskala 20-
25% hogre bruttoproduktion av drivmedel jamfort med att endast gora biogas fran finhackad
hampa.

Det som 4terstar att studera ar:

a) Hygieniseringens effektivitet pd indikatororganismerna vid olika doser av urea

b) Hygieniska gransvérden vid spridning av trekammarbrunnsslam i véixande energigroda

c) Energigrisens potential for produktion av bioetanol och biogas vid olika skordetidpunkter
d) Energigrdsens potential som strabrénsle vid olika skdrdetidpunkter

e) Godslingseffektiviteten och energibalansen vid olika anvidndningar av energigrisen

f) Eventuell ackumulation av metaller och organiska fororeningar i akermarken.



Summary

The long-term objective of the project ‘Plant nutrients from three-chamber septic tanks in
sustainable production of energy grass’ is to demonstrate sustainable methods for the
production of perennial grass leys on arable land dedicated to energy crops fertilised with
sewage sludge from three-chamber septic tanks. Achievement of this long-term objective will
allow more sustainable production of energy grass for use as vehicle fuel (biogas and
bioethanol) or solid fuel.

On a larger scale it will increase recycling of plant nutrients from society to agriculture via
three-chamber septic tank sludge from rural homes. That will decrease the use of fossil energy
indirectly by decreasing the need for mineral fertilisers and for sludge transport to sewage
plants, and directly through biofuel made from the energy grass replacing fossil energy. The
plant nutrients in the sludge are upgraded through the cultivation of energy grass and its use
as a biogas substrate or solid fuel, since the nutrient-rich residues (anaerobic digestate or ash)
are so well-sanitised that they can be used as a fertiliser in food and feed production. The
diagram on the front cover shows how three-chamber septic tank sludge can be incorporated
into nutrient recycling.

The short-term objective of the project was to assess the potential for utilising three-chamber
septic tank sludge as a plant nutrient resource in the cultivation of perennial energy grasses
such as reed canary grass and biogas leys on arable land dedicated to energy crops, in
comparison with the high-yielding energy grass Szarvasi-1. This was achieved through
cropping trials with the energy grasses, analyses and evaluations of these for different energy
purposes, hygiene studies on the three-chamber septic tank sludge and chemical analyses of
the soil and the sludge used in the cropping trials.

This report presents results on:

1) Establishment of energy grass in cropping trials.

2) Evaluation of three-chamber septic tank sludge as a plant fertiliser.

3) Evaluation of sludge sanitation through the addition of urea.

4) Preliminary studies of bioethanol and biogas production based on energy grass

The three-chamber septic tank sludge is of much lower quality from a nutrient and metal
perspective than cattle manure or blackwater from holding tanks. The copper and zinc
concentrations in the sludge can exceed the permissible values for spreading sewage sludge
on arable land. Sanitation with 0.6% urea for three months was shown to give acceptable
hygiene quality for use of the three-chamber septic tank sludge in energy crops. The
concentrations of organic environmental pollutants were well below the permissible values for
sewage sludge.

The next phase of the project will examine:

a) The efficacy of sanitation at different doses of urea.

b) Permissible hygiene values for spreading three-chamber septic tank sludge in growing
energy grass.

c) The potential of energy grasses for production of bioethanol and biogas at different
harvesting times.

d) The potential of energy grasses as a solid fuel at different harvesting times.

e) The fertiliser efficiency of the septic sludge and energy balance for energy grass.

f) The incidence of metal and organic pollutant accumulation in the soil.



Inledning

Bakgrund

Arligen transporterar Lunds Renhallningsverk (LRV) stora kvantiteter trekammarbrunnsslam
fran enskilda avlopp till Kéllby reningsverk i Lunds titort. Det leder till en stor anvdndning av
fossila drivmedel samtidigt som aterforseln av véxtniring frdn de enskilda avloppen blir
ytterst begrdnsad om slammet frin reningsverket inte anvénds pa dkermark, utan anvénds till
framstillning av jord f6r anvandning i urbana sammanhang.

Inom Lunds kommun finns ett stort antal fastigheter pa landsbygden, cirka 2500, som har
trekammarbrunnar. I dagsldget transporteras slammet fran trekammarbrunnarna upp till 30 km
fran fastigheterna med hjélp av slamsugningsbil. Transporten sker till kommunens stora
avloppsreningsverk Killby for behandling. De mindre reningsverken pa landsbygden klarar
inte av att ta emot trekammarbrunnsslam, eftersom det uppstér en stotbelastning i renings-
verket dd slamsugningsbilen levererar slammet.

Faktaruta

En trekammarbrunn &r en slamavskiljare som anviands for att ta bort sedimenterande material ur
avloppsvatten fran hushall som saknar anslutning till kommunalt avlopp. Trekammarbrunnen
renar inte avloppsvattnet fran d&mnen som ar l9sa i vattnet, t.ex. kvédve, kalium eller rester av
disk- och tvittmedel. Det sediment som blir kvar i trekammarbrunnen kallas for trekammar-
brunnsslam och bortfors med en slamsugningsbil, normalt en gang per ar. Efter trekammar-
brunnen renas avloppsvattnet i en markbadd eller i en infiltrationsanldggning.

Lis mer pa: www.avloppsguiden.se

Bjornstorp och Svenstorp Godsforvaltning har avstillda flytgodselbehallare dir trekammar-
brunnsslam kan lagras och hygieniseras, t.ex. via tillsats av urea, for att efter hygieniseringen
anviandas som ett godselmedel t.ex. till energigrisen rorflen eller Szarvasi-1.

SLU Alnarp har tidigare genomfort projektet ”Viaxtnaring frén avlopp ger mer hallbar
produktion av ettariga energi- och fibergrodor” med ekonomiskt stod fran Region Skanes
Miljovardsfond, Partnerskap Alnarp och Lunds Renhéllningsverk. Ett av delmalen i det
projektet var att visa pa végar for att aterfora vixtniring i klosettvatten till energi- och fiber-
grodor samtidigt som anvéndningen av fossil energi skulle minska jamfort med om klosett-
vattnet transporteras till avloppsreningsverk pa storre avstdnd for rening. Minskningen i
anvindningen av fossil energi lag bade i de minskade transporterna av klosettvattnet samt
genom att vixtndringen i klosettvattnet ersatte konstgddsel vid odling av energi- och fiber-
grodor. Ett annat resultat fran projektet var att mellanlagring av klosettvatten med tillsats av
urea ger en tillrackligt god hygienisering. (Svensson 2007)

Projektet med klosettvatten har resulterat i att Lunds Energi AB tillsammans med nigra
lantbrukare, LRV och SLU Alnarp sedan 2005 odlar industrihampa som godslas med klosett-
vatten. Malet med projektet dr att undersdka om industrihampa, med en reducerad insats av
konstgddsel, kan ge tillrackligt hog produktion och fungera som strébrénsle i storre
kraftvirmeverk.

Projektresultaten rorande klosettvatten presenterades och diskuterades vid ett nationellt
seminarium pa SLU Alnarp i juni 2008, dir sammanfattningen var att klosettvattensystem bor
utvecklas vidare genom att kommunerna erbjuder lantbruket hygieniserat och kvalitetssékrat


http://sv.wikipedia.org/wiki/Sediment
http://sv.wikipedia.org/wiki/Avlopp
http://www.avloppsguiden.se/

klosettvatten for godsling av energigrodor i traditionella vaxtfoljder med foder- och livs-
medelsgrodor. (Partnerskap Alnarp 2008)

Klosettvattenforsoken har inspirerat Omrade Jordbruk vid SLU Alnarp att etablera ett odlings-
forsok med en sjudrig energivaxtfoljd pa forsoksstationen Lonnstorp vid Alnarp dér grodorna
kan anvéandas till biogas, etanol, RME (rapsmetylester) eller fastbrénsle. P4 Lonnstorp
studeras gddsling med flera typer av urban véxtniring, sdsom avloppsslam, biogddsel och
matavfallskompost. Dessa urbana vaxtnéringskallor utvérderas bade i renfraktion och i
kombination med mineralgddsel for att faststdlla hur de bést kommer till nytta i energi-
vaxtfoljden. (Gissén 2007; Gissén 2008)

Odlingen av ékerbranslen kommer att behdva oka framover, bland annat pd grund av den
stora efterfragan pa biobrénsle for el- och virmeproduktion. Pellets och spannmal efterfragas i
smaskalig virmeproduktion och den flerariga grodan Salix i storre anlédggningar. I framtiden
kan halm, energigrds och hampa bli viktiga dkerbrénslen. Hampa har en relativt hog
avkastning och ett hogt energivirde samtidigt som den passar bra in i en véaxtfoljd med
spannmalsgrodor (Simonsson 2004). Dessutom anses hampa ha ett bra forfruktsviarde och ger
normalt en rejél avkastningsdkning i efterfoljande spannmélsgroda. Vidare konkurrerar
hampan ut de vanligaste dkerogrdsen om den far en bra etablering pd véren.

Fler anledningar till en 6kad odling av energigrodor pa dkermark framover ar EU:s driv-
medelsdirektiv som anger att andelen fornybara drivmedel bor vara 5,75 % &r 2010. En annan
anledning dr Region Skédnes beslut om att all kollektivtrafik skall vara fossilfri ar 2020
(Region Skéne 2007).

Etanol, biogas och RME (rapsmetylester) dr fornybara drivmedel som redan finns pa den
svenska marknaden och vars anvéndning forvéntas 6ka kraftigt framdver. Anvandningen av
fornybara drivmedel var till for ett par ar sedan mycket begréansad i Sverige och var dé endast
cirka 0,9 % av den totala drivmedelsforbrukningen (Borjesson 2004). Ar 2005 hade den 6kat
till 2,2 % (Ander 2007). Under de senaste dren har anvindningen av fornybara drivmedel 6kat
starkt, frimst pd grund av den stora efterfragan pa E85 och under juli 2008 uppgick den till
cirka 4,5 % av bensinforséljningen. (SPI 2008)

Biogas och etanol kan produceras utifran olika typer av biomassa; t.ex. energigrodor (betor,
majs, hampa, vall och spannmal), véxtrester fran jordbruket (betblast och halm) eller utifrén
organiskt avfall (kdllsorterat matavfall och hédstgddsel). Agrigas-projektet vid Lunds
Universitet har utvecklat metoder for att producera biogas fran jordbrukets och samhillets
restprodukter. Svensk Biogas 1 Link&ping producerar biogas, bland annat av spannmal och
drank. (Svensk Biogas ud)

Etanol for produktion av drivmedel direkt fran spannmal (stérkelse) gors i stor skala av
Agroetanol AB 1 Norrkdping (Lantménnen agroetanol 2008). Ett bittre utnyttjande av ravaran
kan astadkommas om inte enbart stirkelsefraktionen utan &ven cellulosa- och hemicellulosa-
sockren kan anvéndas 1 etanolframstéllningen.

Etanolforskningen vid LTH &r inriktad pa att ta fram metoder for att framstélla etanol fran
ligno-cellulosardvara (t.ex. energigrds, halm, majsstjdlkar och sdgspén). P4 Kemicentrum i
Lund finns en nationell processutvecklingsanlidggning (PDU), dér sévil forbehandling,
hydrolys och jésning kan studeras. P4 det nationella planet kan ndmnas att under véaren 2005
oppnades en helt integrerad pilotanliggning i Ornskoldsvik, med kapacitet att hantera 1 ton



ravara per dag. Denna anlidggning, i vilken LTH &r involverad, utnyttjas for att tekniskt
verifiera och utvérdera processkoncept.

I Sveg planeras en storre anldggning i form av ett energikombinat med en pellets- och brikett-
fabrik, ett kraftvarmeverk, ett stort vixthus samt en etanolfabrik. Ravaran kommer att besta av
skogsrester och torv frdn Hérjedalen. (Ny Teknik 2007)

Nordisk Etanol planerar att bygga en etanolfabrik med bade spannmal och halm som révara.
Anldggningen kommer 2011 att producera cirka 130 000 m? etanol per ar. Fabriken kommer
att ligga 1 Karlshamn i1 Blekinge och ska anvénda restprodukten drank, som uppstar vid
etanoltillverkningen, till att framstélla biogas. (Nordisk etanol 2008)

Niér energigrodor odlas pa dkermark tas olika fossila resurser i ansprak, t ex dieselolja och
konstgddsel, vilket minskar grodornas energieffektivitet. Ett sitt att 6ka energigrodornas
energieffektivitet och systemets ekologiska hallbarhet &r att anvinda urban vaxtnéring for
gbdsling av energigrodorna. Hir kan olika avloppsfraktioner sdsom avloppsslam, humanurin,
klosettvatten och renat avloppsvatten samt gddsel fran biogasanlédggningar anvéindas som
vixtnédringskéllor. Nedan refereras till tvd goda exempel, frin Gotlands kommun, pd hur det
kan ga till i1 praktiken.

Pa Far6 anvénds sedan 1997 langtidslagrat trekammarbrunnsslam vid odling av foder-
spannmal. Slammet lagras i tva stora godselbrunnar, i ett halvér, innan det sprids och myllas
ner infor sadd av varkorn eller havre. Provtagning av slammet genomfors varje var, fore
utspridningen pa akermark. (Gotlands kommun 2006)

Gotlands kommun anvénder, sedan mitten av 1980-talet, renat avloppsvatten som en resurs i
det traditionella jordbruket. Bevattning sker pa cirka 900 ha dkermark med avloppsvatten. Det
ar framst potatis, spannmal och vall som bevattnas med renat avloppsvatten. (Gotlands
kommun 2002). Nir en av de senaste returvattendammarna” byggdes vid Viskinde, norr om

Visby, revs ett fungerande reningsverk for att ersittas av bevattningsdammar’.

En mycket viktig aspekt vid val av energigroda och val av framstillningsprocess for energi-
béraren ir att energieffektiviteten dr hog i hela kedjan. Energieffektiviteten definieras i detta
fall av hur mycket energi som krdvs for att producera en energienhet. Hér visar det sig att
biogassystem har en relativt hog energieffektivitet nir drivmedel skall produceras av energi-
grodor odlade pa dkermark (Borjesson 2004). Moller m.fl. (2008) bekréftar biogasens hoga
energieffektivitet och anger att man kan f4 ut 4-8 ganger mer energi d4n man sétter in i
systemet, aven om mineralgddsel anvinds som gddselmedel till biogasgrodorna 1 studien.

Energibalansen blir dnnu béttre for energigrodorna om de gddslas med lokalt recirkulerad
vaxtnéring, sasom trekammarbrunnsslam, klosettvatten eller externslam, istéllet for konst-
gddsel. Ersétter den recirkulerade vixtndringen konstgddseln fullt ut i odlingen, betyder detta
att cirka 200 liter fossil olja per hektar inte behover anvéndas for produktion av konstgddsel
till de mest vixtnédringskrdvande energigrodorna. Det dr dessutom en energimassig och
ekonomisk besparing dven i reningsverket om humanurin, klosettvatten och trekammar-
brunnsslam inte behover behandlas.

! Pers. medd., Duveborg L. & Nilsson K. Gotlands kommun, Tekniska forvaltningen, 2003.



Energibalansen forbittras ytterligare om energigrodorna ar flerariga, samtidigt som de ger en
hog och siker avkastning varje ar. D4 kan ytterligare dieselolja inbesparas genom att
jordbearbetning, sddd, etc. inte behover utforas varje ar. Besparingspotentialen bor har ligga
pa minst 50 liter diesel per hektar och ar.

Exempel pa sddana flerdriga grodor ér rorflen och det ungerska energigréset Szarvasi-1.
Utlandska forsok visar att Szarvasi-1 overskrider flera andra energigrodors avkastning, utan
att vara speciellt vaxtnérings- eller vattenkrdvande. (Intuser 2007).

Framover kan dven andra flerariga grodor, t.ex. virginia fanpetals (Sida hermaphrodita) vara
aktuella att studera i detta sammanhang. Denna grodas potential som energigroda utvérderas
bland annat av forskare vid IBMER i Polen, som SLU Alnarp har kontakt med.

Aven andra vixtniringskillor utdver trekammarbrunnsslam, sisom klosettvatten och
externslam fran mindre reningsverk samt biobriansleaskor kan vara intressanta att studera som
gbdselmedel framover 1 energigrodor.

Syfte och mal

Projektets mal dr att utvirdera mojligheterna att nyttiggéra trekammarbrunnsslam som en
véixtnéringsresurs vid odling av flerdriga energigrds sdsom rorflen och biogasvall pa
energidkrar 1 jimforelse med ett nytt hogavkastande energigrds Szarvasi-1 via foljande
aktiviteter; odlingsforsok med energigridsen som godslas med trekammarbrunnsslam,
vardering av energigriasens egenskaper vid anvindning som ravara for produktion av biogas
och bioetanol alternativt som fastbrénsle, kemiska analyser pa dkermarken och trekammar-
brunnsslammet samt hygieniska studier pa trekammarbrunnsslammet som anvinds vid
odlingen av energigrésen.

Uppnas projektets mal innebér det att vi jamfort med idag kan erhalla en mer hallbar odling
av energigras, en mer hallbar produktion av biogas, bioetanol och fastbrianslen samt en 6kad
aterforing av véxtndring till jordbruket via avloppsfraktioner som uppstér pa landsbygden och
som 1 dagslédget i1 princip inte anvands som en véixtniringsresurs.

Projektets genomfdrande

Projektet ar indelat i 5 huvuddelar;

1) odlingsforsok med flerariga energigris

2) kvalitetsundersokning pé trekammarbrunnsslammet

3) energidkerns véxtnérings- och tungmetallstatus efter tillforsel av trekammarbrunnsslam
4) hygieniseringsstudie av trekammarbrunnsslam

5) energigrisens potential for biogas-, etanol- och fastbrénsleproduktion

Odlingsforsok med flerariga energigras

Forsok med trekammarbrunnsslam som godselmedel till perenna energigrds genomfors av
SLU Alnarp tillsammans med Bjornstorp och Svenstorp Godsforvaltning. Parallellt
genomfors odlingsforsok med samma perenna grés pa forsoksstationen Lonnstorp, SLU
Alnarp. Pa Lonnstorp gddslas griasen enbart med mineralgddsel.



Odlingsférsok pa Bjornstorp
Odlingsforsok sker med energigridsen Szarvasi-1, rorflen (Bamse och SW AF 5004) samt tva
sorters biogasvall (Lucernblandning (SW 978) och Viken Ett (SW 947)). Forsoket inriktas pa
att 1 praktisk odling utvirdera trekammarbrunnsslammets vaxtniringslevererande forméga
genom att tillimpa en godslingsstrategi med fyra godslingsvarianter:

a) utan gddsling = nolled

b) mineralgddsel; N samt PK (7-13)

c) trekammarbrunnsslam + urea

d) trekammarbrunnsslam + urea + komplettering med PK (7-13)

I forsoket gors tre upprepningar av varje godslingsstrategi. Varje parcell dr 6*8 = 48 m”. Detta
ger en total forsoksyta pa 48%72 = 3456 m”. Se Figur 1.

Bjornstorp 72m

N

Energigras

Szarvasi-1, T-slam T-slam T-slam

hostsadd 0 NPK | T-slam | +PK NPK +PK | T-slam 0 T-slam | +PK NPK 0
Biogasvall T-slam T-slam T-slam

Lucern 0 NPK | T-slam ] +PK NPK + PK | T-slam 0 T-slam | +PK NPK 0
Biogasvall T-slam T-slam T-slam

Viken 1 0 NPK | T-slam| +PK | NPK + PK | T-slam 0 T-slam | +PK NPK 0
Rorflen T-slam T-slam T-slam

Bamse 0 NPK | T-slam ] +PK NPK + PK | T-slam 0 T-slam | +PK NPK 0 48 m
Rorflen nr T-slam T-slam T-slam

sort 0 NPK | T-slam ] +PK NPK + PK | T-slam 0 T-slam | +PK NPK 0
Energigras

Szarvasi-1, T-slam T-slam T-slam

varsadd 0 NPK | T-slam| +PK NPK | +PK | T-slam 0 T-slam| +PK | NPK 0
S

Figur 1. Forsoksplan Bjérnstorp 2008.

Energigriasen saddes den 13 maj 2008 med ett radavstdnd pa 12 cm. Hjilpsadd utfordes den
12 juni samma ar. Jordarten pd plats uppskattas vara svagt lerig sandjord. Utsddesméngden
var:

Lucernblandning (SW 978), 22 kg per hektar

Viken Ett (SW 947), 20 kg per hektar

Rorflen Bamse, 20 kg per hektar

Rorflen (SW AF 5004), 20 kg per hektar

Szarvasi-1, 25 kg per hektar

Spridning av trekammarbrunnsslam hésten 2008 till energigrdisen pad Bjornstorp
Efter analys av det hygieniserade trekammarbrunnsslammet sommaren 2008 med avseende pa
véxtniring och metaller bestimdes spridningsgivan till 30 m’ per ha i led ¢, vilket motsvarade
en giva av 45 kg ammoniumkvive, 1,6 kg fosfor och 3,9 kg kalium per hektar. I godslings-
strategi b bestdmdes att 45 kg kvéve, 15 kg fosfor och 28 kg kalium per hektar ska spridas 1
form av mineralgddsel. For att kunna jamfora resultaten i forsoksled b och d kompletterades
forsoksled d med PK-gddsel motsvarande 13 kg fosfor och 24 kg kalium per hektar.

Se Tabell 1.
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Tabell 1. Godslingsstrategi: Méngd vaxtnaring som ska spridas i de olika forséksleden i kg per hektar

Forsoksled Kvave Fosfor Kalium
a) 0 0 0

b) 45 15 28

c) 45 2 4

d) 45 2+13 4424

Trekammarbrunnsslammet spreds i mitten av juni 2008, med en flytgddseltunna utrustad med
slangspridningsramp. Vid samma tidpunkt spreds dven PK-godsel i forsoket.

Resultatet fran provtagningen pa trekammarbrunnsslammet i maj 2009 visade att vid en
maxgiva av 130 m® trekammarbrunnsslam per hektar sé tillfors 136 kg vixttillgangligt kvive,
14 kg fosfor och 9 kg kalium per hektar. Detta dr dock en alltfor hog giva till de aktuella
grodorna. Spridning av trekammarbrunnslammet i energiodlingen har genomforts under
sommaren 2009. Den aktuella givan var d& 60 m’ per hektar.

Odlingsforsok pa Lénnstorp

Parallellt har odlingsforsok med samma sorts energigrids samt med hampa som tillagg
genomforts pa Lonnstorp.

P& Lonnstorp har godslingsvarianterna varit; a) nolled utan gédsling och b) NPK (22-4-9)
optimalt fOr varje groda, i ett forsok med tre upprepningar. Se Figur 2.

Energigrdsen och hampan sédddes den 25 april. Utsddesméngden var:
e Hampa Futura 75, 25 kg per hektar

Lucernblandning (SW 9789), 22 kg per hektar

Viken Ett (SW 947), 20 kg per hektar

Rorflen Bamse, 20 kg per hektar

Rorflen (SW AF 5004), 20 kg per hektar

Szarvasi-1, 25 kg per hektar

Varje parcell dr 6*8 = 48 m”. Detta ger en total forsoksyta pa 36*48 = 1728 m”.

Lonnstorp 36 m

N

Hampa

Futura 75 NPK| 0 0 [NPK|NPK| 0
Biogasvall

Lucern NPK| 0 0 [NPK[NPK| 0
Biogasvall

Viken 1 NPK| 0 0 [NPK[NPK| 0
Rorflen

Bamse NPK| O 0 |NPK[NPK| 0 48 m
Rorflen nr

sort NPK| 0 0 |NPK|NPK| 0
Energigras

Szarvasi-1 NPK| O 0 [NPK[NPK| 0
S

Figur 2. Férsoksplan Lonnstorp 2008.
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Kvalitetsundersdkning pa trekammarbrunnsslammet

Varfor analyser?

Trekammarbrunnsslam som sprids pa dkermark som godselmedel ska ha ett hogt och gérna ett
vil balanserat vaxtniringsinnehall. Det far liksom andra avloppsprodukter inte férorena mark
och vixter, ej heller utgdéra ndgon hilsofara for manniskor och djur eller bidra till vergod-
ning. Vi stiller darfor kvalitetskrav pa dessa avloppsprodukter med avseende pa féroreningar,
men ocksd deras véxtndringsinnehall.

Analysparametrar

Trekammarbrunnsslammets kvalitet har utvérderats m a p innehall av vaxtniring (N-tot, NH4-
N, P-tot och K), metaller (Ag, Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn och Sn), mikroorganismer
(Intestinala enterokocker, E-Coli, Presumtiva Cl. perfringens och Koliforma bakterier) samt
organiska miljostérande &mnen (4-nonylfenol, PAH6 och PCB7). For att berdkna summan av
PAHG6 och PCB7 har samma metod anvénts som dr brukligt pa laboratorier, d v s i de fall
analysresultatet av enskilda parametrar ligger under detektionsgrénsen, sa har halva virdet av
detektionsgransen anvénts vid berdkning av summan.

Hur beddmer vi trekammarbrunnsslammet?

Vi har i projektet anvint géllande gréns- och riktvirden samt forslag till nya gransvarden for
olika fororeningar i avloppsslam, se bilaga 1 och 2, samt spridningsrestriktioner for det
samma for att kunna bedoma trekammarbrunnsslammets kvalitet. Trekammarbrunnsslammets
véixtndringsinnehall har jimforts med andra gddselprodukter som n6tflytgddsel och klosett-
vatten. Nar vi bedomer ett trekammarbrunnsslam vill vi vara sidkra pa att de gransvérden vi
jamfor med inte Gverskrids. Vi dr ocksé intresserade av hur produkten ligger 1 forhallande till
de gransvirden vi jamfor med. I vissa fall har detta varit svart, vilket vi aterkommer till.

For totalfosfor, ammoniumkvéve och metaller finns géllande gransvirden for tillforsel av
avloppsslam till akermark. Eftersom TS - halten dr mycket 1ag i1 trekammarbrunnsslam, sa har
vi 1 projektet varit 1 behov av att rdkna om haltgrdnsviardena for indikatororganismer i
avloppsslam (antal per g TS) till en dos (antal mikroorganismer per hektar) som antas vara
den egentliga smittorisken. Med utgangspunkt fran erfarenhetsvérden pa vixtnarings- och TS-
innehallet 1 trekammarbrunnsslam har en spridningsgiva pa 1 ton TS per hektar antagits som
rimlig, se bilaga 2. Pa samma sitt som for indikatororganismerna s har forslag pa grians-
vérden for tillforsel av organiska miljostérande &mnen (g/ha) rdknats fram, se bilaga 2.

Trekammarbrunnsslammet

Insamling av trekammarbrunnsslammet har utforts med hjilp av en slamsugningsbil fran
LRV. Insamlat trekammarbrunnsslam har lagrats i en 6ppen “avstélld” flytgddselbehéllare pa
Hyllingedal vid Bjornstorps gods. Under 2008 har flytgddselbehéllaren hunnit fyllas tva
ginger, en gdng pa varen och en gang pa hosten. De bdda omgingarna, nedan kallade batch 1
och batch 2, har provtagits och analyserats.

Trekammarbrunnsslammets kvalitet m.a.p. innehall av viaxtnéiring och metaller har utvérderats
med en metod som &r vl utprovad vid SLU Alnarp (Svensson 2007). Utvérdering av
organiska miljostorande amnen har utforts genom att de forslag till haltgransvarden som finns
for avloppsslam 1 ”Aktionsplan for aterforing av fosfor ur avlopp” (5214) har anvénts.
Haltgransvirdena har raknats om till en maxdos som far spridas pa akermarken och
presenteras som gram 4-nonylfenol, PAH6 respektive PCB7 per hektar, se bilaga 2.
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Ett svimtécke etablerades dver batch 1 under inlagringsperioden, men det aterbildades inte
efter den kraftiga omroérningen med propelleromroraren vid provtagningen i lagrings-
behallaren. Ett svimticke etablerades dven dver batch 2. Hir rordes inte materialet om i
samband med ureatillsats och provtagning, utan svimtécket bibeholls intakt under
lagringsperioden.

Batch 1

Nar lagringsbrunnen var full, rérdes det inlagrade trekammarbrunnsslammet om med en
traktordriven propelleromrorare for att mdjliggora representativ provtagning. Prov har tagits
ut vid tva tillféllen, 1 mars 2008 (fore tillsats av urea) respektive juni 2008 (efter tillsats av
urea och lagring i 3 mén). Vid bada tillfdllen analyserades proven med avseende pa vixt-
ndring, metaller, mikroorganismer och organiska miljéstorande &mnen. Efter omrorning och
provtagningen i mars 2008 tillsattes 700 kg urea till brunnen innehallande cirka 140 m’
trekammarbrunnsslam, vilket gav en koncentration pd cirka 0,6 % urea. Proven har sénts in
till laboratorium for analys och utifrén analyssvaren har kvaliteten kunnat beskrivas.
Salmonella har inte kunnat pavisas, varken 1 prov taget fore eller efter lagring. Metall-
innehallet har legat under géllande gransvirden for avloppsslam. Under juni 2008 spreds
darfor trekammarbrunnsslammet ut pa akermarken, med energigris. Spridningsgivan gav 45
kg ammoniumkvéve per hektar.

Batch 2

Under hosten 2008 fylldes éter flytgodselbehéllaren med trekammarbrunnsslam och i borjan
av oktober togs ett forsta prov ut at SVA, {or analys av mikroorganismer och ammonium-
kvave. Prov togs ut fore ureatillsats och utan omrorning genom hal som tagits upp i svdm-
tiacket. Forsok med att tillsdtta halva méngden urea jamfort med tidigare batch, gjordes. Efter
provtagningen tillsattes 350 kg urea genom samma hal i svimtéicket som prov tagits ut genom.
Detta innebar en koncentration av urea 1 flytgddselbehéllaren pé cirka 0,3 %. Efter att trekam-
marbrunnsslammet lagrats i cirka en och en halv ménad togs ett nytt prov ut i slutet av
november efter omrérning med propelleromrorare. Provet analyserades dd med avseende pa
véixtnéring, metaller, mikroorganismer och organiska miljostérande &mnen. Trekammar-
brunnsslammet kunde inte spridas i november da det dr for sent pd aret att sprida ett sa
kvéverikt material, utan lagrades darfor i godselbrunnen 6ver vintern.

I april 2009 togs ett nytt prov pa trekammarbrunnsslammet. Provet analyserades som ett slam,
men p g a dess ldga TS-halt var detta inte en lamplig klassificering, vilket resulterade i ett ¢j
acceptabelt analysforfarande och analysresultat. Ett nytt prov togs dérfor ut i maj 2009 och da
klassificerades och analyserades trekammarbrunnsslammet som ett avloppsvatten.

Hygieniseringsstudie av trekammarbrunnsslam

Analyser och bedomningar av patogena indikatororganismers avdddning efter tillsats av urea
genomfors av SVA Uppsala. Svensson (2007) visar i en hygienstudie av klosettvatten att det
finns tre mojliga alternativ till effektiv hygienisering av denna typ av vatten:

e 0,5 % ureatillsats foljt av 1 ménads lagring

e 0,1 % ureatillsats foljt av 3 ménaders lagring
e ingen ureatillsats f6ljt av 12 manaders lagring
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Trekammarbrunnsslammet har hygieniserats genom tillsats av 0,6 % urea (Batch 1) respektive
0,3 % urea (Batch 2). Antal mikroorganismer i trekammarbrunnsslammet har {6ljts upp 1
samband med provtagning och analys av vixtnéring, metaller och organiska miljostorande
dmnen. Dessa analyser har utforts av externt laboratorium. For att utvirdera om hygienisering
skett anvéinds forslag till gransvirde for avloppsslam som anges i ”Aktionsplan for aterforing
av fosfor ur avlopp” (5214) Dessa virden har rdknats om till en maxdos som fér spridas pa
akermarken och presenteras som antal mikroorganismer per hektar, se bilaga 2.

Vid provtagningstillfallena har dven prov tagits ut for hygienstudier som genomforts vid
SVA. Prov har dé tagits ut fore omrdrning i tre punkter och pé tre djup 1 flytgdodselbehdllaren,
cirka 5, 50 respektive 150 cm under ytan samt efter omrorningen pa cirka 5 cm djup.

Energiakerns vaxtnarings- och tungmetallstatus

For att faststilla markens véxtniringsinnehall, samt {or att kunna studera hur markens innehall
av metaller och vixtniring paverkas efter tillforsel av trekammarbrunnsslam, har ett general-
prov per block tagits ut pa forsoksfiltet pd Bjornstorp den 12 juni 2008. Nya prover kommer
att tas efter hand som trekammarbrunnsslam tillfors.

Studier av energigrasens anvandningspotential

Projektdelen rorande energigriasens potential for biogas- och etanolproduktion, som
genomfors av LTH, har utforts pa hampa, ett ligno-cellulosahaltigt material i likhet med
energigrds, 1 vdntan pi att tillrdckliga mingder energigris skall finnas tillgédngliga inom
projektet. Under varen 2008 har energigréisen etablerats, vilket innebar att ndgot energigris
inte kommer att kunna skordas forrén tidigast 2009. Studier av energigrdsens anvandnings-
potential planeras att fortsdtta under 2009 och 2010 med energigris istéllet for hampa som
ravara.

Kemiteknik pa LTH har pd uppdrag av SLU Alnarp inom projekten ”Véxtnéring fran avlopp
ger mer héllbar produktion av ettariga energi- och fibergrodor” och "Véxtnéring fran
trekammarbrunnar for hallbar produktion av energigrids” utfort inledande tester pa mojlig-
heten att producera etanol fran hampa, dér hela vixten utnyttjas, dvs. inkl. fiberdelen.
Forbehandlat material frdn september har dven testats avseende samtidig forsockring och
jasning, s.k. SSF. Restmaterialet fran denna korning har undersokts av Avd. for Bioteknik pa
LTH i r6tningstest. Detta har gett en bedomning av det totala energiutbytet, dvs. bade frdn
etanol och biogas, som kan uppnas per kg ts for hampan. Se bilaga 3.

Bioteknik pa4 LTH har pa uppdrag av SLU Alnarp studerat biogasproduktionen frén hampa.
Produktionen av metan frdn hampa har utforts i en labskaleanldggning. Hampan som anvints
har skordats vid fyra tillfallen under perioden juli till oktober. Se bilaga 4.

Resultat

Kvalitetsundersdkning pa trekammarbrunnsslammet

Kvaliteten hos trekammarbrunnsslammet har undersokts under 2008 och 2009 med avseende
pa innehall av vixtnaring, metaller, mikroorganismer och organiska miljéstérande &mnen, se
radata i bilaga 5.
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Batch 1

Halterna av metaller i trekammarbrunnsslammet ligger under gransvédrdena for metaller 1
avloppsslam, vilket betyder att slammet far spridas pa akermark. Med tanke pa att vi har en
métonoggrannhet i metallanalysen pd 20 % sa ligger zinkhalten vid analysen i mars for nira
griansvéardet fOr att vi ska kunna garantera att det inte 6verskrids. Kvaliteten hos trekammar-
brunnsslammet som gdédselmedel &dr dock tillfredsstdllande.

De kemiska analyserna av miljostdrande organiska amnen vid provtagningen i mars 2008
visar att 4-nonylfenolhalten dé lag pa cirka 20,7 % av riktvdrdet och PAH- respektive PCB-
halterna pé cirka 1 % av riktvdrdena for avloppsslam enligt slamdverenskommelsen (Sveriges
officiella statistik 2002), se Tabell 2. Resultatet kan jaimforas med analyser utforda tidigare pa
klosettvatten i Svensson 2007, déir halterna av 4-nonylfenol, PAH och PCB ligger pa 2,5, 1
respektive 10 % av riktvirdena for avloppsslam enligt slamdverenskommelsen (Sveriges
officiella statistik 2002).

Utifrén analyssvaren rérande trekammarbrunnsslammets vixtnérings- och tungmetallinnehall
har trekammarbrunnsslammets kvalitet beskrivits 1 diagramform, se Figur 3 och Figur 4.
Diagrammen visar att trekammarbrunnsslammets kvalitet ur vaxtnérings- och metallsynpunkt
ar betydligt samre dn bade notflytgddsel, se Figur 5 och klosettvatten, se Figur 6 .

Fore ureatillsatsen édr vaxtndringsinnehallet i trekammarbrunnsslam l14gt och kopparhalten
begrinsar givan, se Figur 3. Mingden avloppsslam far okas till &kermark med konstaterad
kopparbrist, enligt forslag till nytt regelverk (SNV 2002), om ingen annan metall eller annat
vixtndringsdmne begrinsar spridningsgivan dessforinnan.

Vid detta analystillfdlle skulle spridningsgivan kunna 6ka med cirka 25 % till mark med
kopparbrist, vilket i sa fall medfor att kadmium och kvicksilver konkurrerar om att forst na
gransvardet pa 100 %. Mingden vixttillgédngligt kvive som sprids blir dé cirka 15 kg per
hektar. Detta skulle innebéra att méngden fosfor respektive kalium till akermark skulle 6ka till
cirka 11 respektive cirka 14 kg per hektar.

Som jamforelse kan ndmnas att klosettvatten som sprids pa dkermark begrinsas av innehéllet
av fosfor. Spridningsgivan blir d4 kring 420 m® (931 kg TS) per hektar. Detta skulle innebéra
en ungeférlig tillforsel av viaxtndring till kermarken pd 95 kg véxttillgangligt kvive, 22 kg
fosfor och 51 kg kalium per hektar. Vid spridning av notflytgddsel begrénsas spridningsgivan
av fosforhalten till 2895 kg TS per hektar. I det fallet blir tillférseln av véxtnéring till
akermarken ungefar 64 kg vixttillgidngligt kvive, 22 kg fosfor och 116 kg kalium per hektar.

Vid hygienisering av trekammarbrunnsslammet med urea dkar kvéaveinnehéllet, vilket medfor
att givan begrinsas av tillforseln av ammoniumkvéve till 368 kg TS per hektar, se Figur 4.
Detta skulle innebéra en tillforsel av vixttillgédngligt kvdve pa 155 kg, fosfor pa 5 kg
respektive kalium pa 13 kg per hektar.

Tabell 2. Kemiska analyser av miljéstérande organiska amnen
Batch 1 Batch 2
18-mars 2008  13-juni 2008  20-nov 2008  28-maj 2009
% av riktvarde

4-nonylfenol 20,7 29,3 * 7,4
PAHG6 0,62 3,2 1,3 0,83
PCB7 1,3 2,4 1,3 1,0

* ej analyserat
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Batch 2

Utifrén analyssvaren rérande trekammarbrunnsslammets vixtnérings- och tungmetallinnehall
har trekammarbrunnsslammets kvalitet beskrivits 1 diagramform se Figur 7 och Figur 8.
Kvaliteten pa trekammarbrunnsslam i batch 2 dr sémre 4n den forsta batchen. Halterna av
koppar och zink i trekammarbrunnsslammet ligger hogt, cirka 10 respektive 17 % over
gransvirdena for avloppsslam vid det forsta analystillfdllet den 20 nov 2008. Detta betyder att
slammet inte far 6verlatas. Halten koppar dr 661 och zink 937 mg per kg TS. Grénsvérdena
ligger for koppar pa 600 och for zink pa 800 mg per kg TS. Tillimpas SNFS 1994:2,
begrinsar kopparhalten givan till cirka 70 m® (450 kg TS) per hektar. Detta skulle innebéra en
ungefarlig tillforsel av vixtnéring till kermarken pé cirka 86 kg vaxttillganglig kvdve, cirka 6
kg fosfor och cirka 6 kg kalium per hektar.

Vid den andra provtagningen i batch 2, 1 maj 2009, ar halterna av koppar och zink ldgre, 274
respektive 369 mg per kg TS. De ligger nu under géllande grinsvérden for avloppsslam. Det
ar trots detta kopparhalten som begréinsar givan till cirka 130 m® (1096 kg TS) per hektar.
Detta skulle innebidra en ungefarlig tillforsel av véxtnéring till akermarken pa cirka 136 kg
vaxttillganglig kvéve, cirka 14 kg fosfor och cirka 9 kg kalium per hektar.

De kemiska analyserna av miljostorande organiska &mnen vid provtagningen 1 maj 2009 visar
att 4-nonylfenolhalten 1&g pa cirka 7,4 % av riktvirdet och PAH- respektive PCB-halterna pa
cirka 1 % av riktvirdena for avloppsslam enligt slamoverenskommelsen (Sveriges officiella
statistik 2002), se Tabell 2. Vid analysen i november 2008 mattes inte 4-nonylfenolhalten.
PAH- respektive PCB-halterna 14g dven da pé cirka 1 % av riktvirdena.

r Regelverk ———————
[ nv 2000
LI KRrRAV 2002 100
100
— Fosforklass
Ldi-n (35 kg P/ha)
& n-v (22 kg P/ha)
Kg/ha
N-total
NH4-N
N-tillgéngligt
Fosfor P |I|
Kalium K
ca0 [ o ]
TS
Vatvikt 88 235
mm 0
Cd/P ppm N-Tot  NO3-N NH4-N Fosfor Kalium Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

Figur 3. Kvalitetsdiagram 6ver trekammarbrunnsslam (batch 1) fére ureatillsats och lagring, mars 2008.
Spridningsméangden begrénsas av koppartillforseln, vilket redovisas som 100 % av gréansvardet pa y-axeln
(SNFS 1994:2).
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Trek 080612 Hyllinge W

 Regelverk
v 2000

LI KRrRAV 2002

 Fosforklass

i (35kg P/ha)

-V (22 kg P/ha)

Kg/ha
N-total
NH4-N
N-tillgangligt
Fosfor P
Kalium K
Cao [ o ]
TS
Vatvikt
mm
Cd/P ppm N-Tot NO3-N NH4-N Fosfor Kalium Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn

Figur 4. Kvalitetsdiagram dver trekammarbrunnsslam (batch 1) efter ureatillsats och lagring, juni 2008.
Spridningsmangden begransas av ammoniumkvavetillférseln, 150 kg per ha, vilket redovisas som 100 %
av gransvardet pa y-axeln (SNFS 1994:2).

r Regelverk ————————

[&Inv 2000

LI KRrRAV 2002

100

~ Fosforklass

i-n (35kg P/ha)

1V (22 kg P/ha)

Kg/ha

N-total

NH4-N
N-tillgangligt

Fosfor P

Kalium K 116

Ca0 [ o]
TS
Vatvikt

mm 0 -
Cd/P ppm N-Tot NO3-N NH4-N Fosfor Kalium Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn

Figur 5. Kvalitetsdiagram over notflytgodsel, radata fran (SNV 1999). Spridningsméngden begrénsas av
fosfortillforseln, 22 kg per ha, vilket redovisas som 100 % av gransvardet pa y-axeln (SNFS 1994:2).
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— Regelverk ————————

NV 2000

L2 KrRAV 2002

100

~ Fosforklass

Lli-n (35 kg P/ha)

[ -v (22 kg P/ha)

Kg/ha

N-total 110
NH4-N 93
N-tillgangligt 95
Fosfor P 22
Kalium K 51
CaO 0
TS 931
Vatvikt 423 077
mm 423 0 -
Cd/P ppm 12 N-Tot NO3-N NH4-N  Fosfor Kalium Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

Figur 6. Kvalitetsdiagram over klosettvatten fran cirka 100 slutna avloppstankar i Lunds dstra
kommundelar, varen 2003. Spridningsmangden begransas av fosfortillforseln, 22 kg per ha vilket
redovisas som 100 % av gransvardet pa y-axeln (SNFS 1994:2).

r Regelverk
[&Inv 2000
LI KRAV 2002 100
100
~ Fosforklass
LJi-n (35 kg P/ha)
M-V (22 kg P/ha)
Kg/ha
N-total
N-tillgangligt
Fosfor P |I|
Kalium K |II
ca0 [ o]
TS
Vatvikt 69 717
mm 0
Cd/P ppm N-Tot NO3-N NH4-N Fosfor Kalium Pb cd Cu Cr Hg Ni Zn

Figur 7. Kvalitetsdiagram dver trekammarbrunnsslam (batch 2) efter ureatillsats och lagring, november
2008. Spridningsmangden begransas av koppartillforseln, vilket redovisas som 100 % av gransvardet pa
y-axeln (SNFS 1994:2).
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Trek 090528 Hyllinge W

 Regelverk
v 2000

LI KRrRAV 2002

 Fosforklass

i (35kg P/ha)

-V (22 kg P/ha)

Kg/ha
N-total
NH4-N
N-tillgangligt
Fosfor P
Kalium K |I|
cao L1
TS
Vatvikt
mm
Cd/P ppm N-Tot  NO3-N NH4-N Fosfor Kalium Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

Figur 8. Kvalitetsdiagram 6ver trekammarbrunnsslam (batch 2) efter ureatillsats och lagring, maj 2009.
Spridningsméangden begrénsas av koppartillforseln, vilket redovisas som 100 % av gransvardet pa y-axeln
(SNFS 1994:2).

Hygieniseringsstudie av trekammarbrunnsslam

I de fall man skall anvédnda trekammarbrunnsslam eller andra avloppsfraktioner som godsel-
medel vid odling av energigrodor méste mikroorganismer som smittar mellan manniskor och
djur, s.k. zoonotiska sjukdomar, avldgsnas. Denna typ av smitta sker frimst genom bakterier
och behandlingen av avloppsfraktionen maste darfor sékerstélla att bakterierna avdddas
(Vinnerés 2006). Hygieniseringen av trekammarbrunnsslammet utfors i detta projekt genom
tillsats av urea och en tids lagring fore utspridningen.

Sa hér langt har konstaterats att salmonella inte kunnat pavisas i ndgot av de prov som hittills
tagits, varken pa det obehandlade eller pa det behandlade trekammarbrunnsslammet. Méangd-
en Intestinala enterokocker dr hogre i trekammarbrunnsslammet an 1 klosettvatten fore urea-
tillsatsen vid inlagringen, medan mingden E-coli &r ldgre, Se Tabell 3.

Vid jamforelse av méngden mikroorganismer i de olika lagren av gédselbrunnen och det
omrorda provet pavisas det ingen skillnad 1 koncentrationen av Intestinala enterokocker,
medan det i det omrorda provet dr mojligt att pavisa cirka en tiopotens hogre koncentration av
koliforma bakterier jamfort med vad som aterfanns i de olika lagren i1 gédselbehéllaren.

Batch 1

De undersokta mikroorganismerna har reducerats mellan 1 och 4 tiopotenser efter 0,6 %
ureatillsats och cirka tre manaders lagring, se Tabell 3. Den framsta indikatorn for patogena
bakteier E-coli har haft en stor reduktion efter ureatillsats och lagring, > 4 tiopotenser.

Vid jimforelse med forslag till haltgransvérden for avloppsslam kan vi konstatera att batch 1

klarar kraven for E-coli (< 1000 per 100 ml), men inte for Intestinala enterokocker (< 1000
per 100 ml), efter ureatillsats och lagring i cirka 3 méanader.
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Batch 2

Vi saknar resultat av analysen av antalet mikroorganismer fore ureatillsatsen vid inlagringen,
men kan anta att médngden mikroorganismer har varit i samma storleksordning som i batch 1. I
sa fall har en viss reduktion av samtliga mikroorganismer skett, se Tabell 3. Reduktionen har
varit ungefar en tiopotens efter 1,5 manads lagring. Analysresultat av Intestinala enterokocker
saknades vid det tillféllet. Efter 8 manaders lagring har médngden mikroorganismer minskat
ytterligare for alla parametrar utom Presumtiva Cl. perfringens. Den totala reduktionen efter
0,3 % ureatillsats och 8 ménaders lagring ligger kring tva tiopotenser for alla parametrar utom
for Presumtiva CI. perfringens, se Tabell 3.

Vid jamforelse med forslag till haltgransviarden for avloppsslam kan vi konstatera att batch 2
klarar kraven for E-coli, (< 1000 per 100 ml), men inte for Intestinala enterokocker (< 1000
per 100 ml), efter 0,3 % ureatillsats och lagring i cirka 8 ménader.

Tabell 3. Mikrobiologiska analyser (antal per 100 ml)

Trekammarbr.slam

Trekammarbr.slam

Trekammarbr.slam

Trekammarbr.slam

Klosettvatten

Klosettvatten

Batch 1, fore Batch 1, efter Batch 2, efter Batch 2, efter fore urea- fore urea-
ureatillsats vid ureatillsats 0,6% ureatillsats 0,3% ureatillsats 0,3% tillsats vid tillsats vid
inlagringen och 3 man lagring och 1,5 mén lagr. och 8 man lagring inlagringen inlagringen
2005 2006
E-coli 16 000 <2 700 110 92 000 160 000
/100ml
Intestinala 881 000 11 000 Uppgift 2500 Uppgift 72 000
enterokocker saknas saknas
/100ml
Koliforma >16 000 240 3500 >1800 160 000 220 000
/100ml
Pres. Cl. >500 000 25 000 >100 000 >100 000 19 500 2500
perfringens
/100ml

Forsok med biogas- och etanolproduktion utifran hampa

En tidigare studie av Kreuger et al. (2008) har visat att maximalt utbyte av biogas per hektar
hampa var frimst beroende av utbytet av biomassa per hektar. Férdndringar i hampans

sammansattning under tillvixten hade liten betydelse for biogaspotentialen vid skord mellan
juli och oktober.

Biogasutbytet i labskaleforsdken uppgick till cirka 235 Nm® per ton VS. Denna méngd
metangas motsvarar cirka 37,5 MWh (135 GJ) per hektar vid en hampaskord pa cirka 16 ton
TS per hektar. Gasutbytet per hektar ser ut att bli lika hogt for hampa som for majs som odlats
i sodra Sverige. (Kreuger et al. 2009)

I rotningsforséken anvindes hampa med 1-4 mm partikelstorlek (stam och blad). Hampan
skordades farsk och frystes in till rotningsforsoken. Biogasutbytet efter 30 dagars satsvis
rotning i laboratorieskala var 220 Nm® metan per ton TS, vilket motsvaras av ett energi-
innehall pa cirka 2,1 MWh per ton TS eller 42 % av energin i hampan (baserat pa det hogre

virmevirdet for metan och torr hampa). Redan efter 16 dagars rotning hade 90 % av

metanutbytet uppnatts. (Kreuger et al. 2008). I bilaga 3 redovisas hampans potential for
biogasproduktion mer utforligt.

Etanolforsoken utférda pd hampa visade att hampan innehaller mer kolhydrater som

glukan/cellulosa ju senare materialet har skordats. Etanolutbytet paverkas mer av hampans
sammansittning dn biogasutbytet, da det endast dr kolhydraterna som jéses till etanol.
Koncentrationen av kolhydrater 6kade under perioden fran juli till september/oktober, vilket
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resulterade i att maximal skord av kolhydrater sammanfoll med maximal skord av biomassa i
september/oktober. Etanolutbytet for hampa som skordats i september och oktober var 18.4 g
per 100 g, motsvarande 225 liter etanol per ton hampa. Detta motsvarar cirka 1.35 MWh per
ton TS. Hampan har en potential att ge ett etanolutbyte pa cirka 290 liter per ton hampa under
forutsittning att etanolutbytet i jasningssteget dr 90 %. Detta motsvarar cirka 1.74 MWh per
ton TS. I bilaga 4 redovisas hampans potential for etanolproduktion mer utforligt.

For kombinerad etanol- och biogasproduktion anvéndes torkade grovt hackade (2,5-3 cm
langa) stammar av hampa som dngbehandlades for att friligga cellulosafibrerna. Utbytet av
etanol var 219 L per ton TS stam eller 188 L per ton TS skordad hampa (eftersom bladen inte
anvindes). Detta motsvarade 28 % av energin i stammen eller 24 % ridknat pa energin i hela
hampaplantan (baserat pa det hogre virmevirdet for etanol och torr hampa och 74 % av det
teoretiska etanolutbytet fran cellulosa och glukos i hampastammarna).

Anvindning av restprodukten efter etanolproduktion (dranken) till biogasproduktion gav 100
m’ metan per ton TS skordad hampa och rétning av bladen gav 30 m® metan per ton TS
skordad hampa efter 30 dagars rétning. Genom kombinerad etanol- och biogasproduktion
kunde ett totalt utbyte per ton TS skérdad hampa om 188 L etanol och 130 m® metan uppnas.
Energin i dessa drivmedel motsvarar 52 % (cirka 2,6 MWh per ton TS) av virmevirdet for
hampan (baserat pa de hogre virmeviardena).

Diskussion

Projektets mal pé kort sikt var att utvirdera mdojligheterna att nyttiggora trekammarbrunns-
slam som en véxtnédringsresurs vid odling av energigrds genom foljande aktiviteter:

1) odlingsforsok med flerdriga energigrés

2) kvalitetsundersdkning pa trekammarbrunnsslammet

3) energidkerns vaxtnarings- och tungmetallstatus efter tillforsel av slammet

4) hygieniseringsstudie pa trekammarbrunnsslammet

5) energigrisens potential for biogas-, etanol- och fastbransleproduktion

Odlingsforsok

Samtliga grodor utom vérsddd av energigrdset Szarvasi-1 har etablerat sig vil. Vid ett
traditionellt groningsforsok erholls en grobarhet pa endast 7% pa Szarvasi-1, vilket visade att
det var nagot fel pa utsddet. Kompletteringssadd pé Bjornstorp och nysddd pa Lonnstorp har
genomforts med nytt Szarvasi-utsdde under hosten 2008 respektive varen 2009. Under hosten
2008 har dven ragvete med hdstinsadd av en vallfroblandning, som Omride Jordbruk
anvander inom odlingssystemsforsoken pa Lonnstorp, etablerats pa bade Bjornstorp och
Lonnstorp. Syftet med detta, &r att fA med grodor som ingér 1 andra pagéende odlingsforsok
inom bioenergiomradet vid SLU Alnarp.

Vidare utreds fortfarande mojligheterna att fa med Sida hermaphrodita i forsoken. Under
véaren 2009 etablerades ett demonstrationsforsok med nagra plantor av Sida hermaphrodita pa
Tradgardslab i Alnarp, i samarbete med Bjorn Salomon, SLU Alnarp.

Framdver kommer trekammarbrunnsslammets gddslingseffektivitet i jamforelse med mineral-

gbdsel samt energibalansen vid odling och anvidndning av de olika energigrdsen som
drivmedel respektive fastbrinsle studeras vid nagra olika skordetidpunkter.
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Kvalitetsundersdkning pa trekammarbrunnsslammet

Trekammarbrunnsslam i jamforelse med avloppsslam och klosettvatten

Avloppsslam &r en produkt som genomgétt ett antal behandlingssteg pa avloppsreningsverket
som kemisk fallning, mikrobiologisk behandling, anaerob eller aerob behandling. Till skillnad
fran avloppsslammet har trekammarbrunnsslammet inte genomgétt ndgon sérskild behandling.
Det bestar av partiklar som har sedimenterat i trekammarbrunnen, tillsammans med det
avloppsvatten som fanns i brunnen nér den tomdes. Vi vet ganska lite om den miljo
trekammarbrunnsslammet har vistats i och vilken nerbrytning respektive tillvaxt som skett.
Klosettvatten och trekammarbrunnsslam borde ha genomgétt ungefar samma behandling,
aven om kvidvehalten ar betydligt hogre 1 klosettvattnet p.g.a. uppsamlingen av urin i
avloppstanken.

Konsistensen hos trekammarbrunnsslam och klosettvatten avviker fran avloppsslam, som
normalt avvattnas och darfor har en betydligt hogre TS-halt. Material som klassificeras som
slam pé det anlitade laboratoriet &r ett fast material och detta gor att bade analysforfarandet
och analysresultatet beror pa om trekammarbrunnsslammet analyseras som slam eller som
avloppsvatten.

Klassificering av trekammarbrunnsslammet hos laboratoriet och
konsekvenserna for analyserna

De mojligheter som finns att kvalitetsbestimma trekammarbrunnsslam &r att analysera det
som ett slam alternativt som ett avloppsvatten. Beroende pa vald klassificering sa anvédnds
olika analysmetoder. Exempelvis analys av totalfosfor dér ett material som &r klassificerat
som avloppsvatten analyseras med ett TRAACS-instrument (spektrofotometrisk metod)
medan slam analyseras med ICP. Mitonoggrannheten for avloppsvattenanalysen ar 10 % och
slamanalysen &r 15 %.

I de fall trekammarbrunnsslammet analyseras som ett slam redovisas resultatet i mg/kg TS for
de flesta parametrar alternativt som % av vatvikt. I de fall det analyseras som ett avlopps-
vatten redovisas virdena per automatik i mg/I alternativt i pg/l. Méitonoggrannheten i
analysen kan avsevirt skilja sig at, som t ex for 4-nonylfenol; 25 % om materialet analyseras
som slam jamfort med 50 % om det analyseras som ett avloppsvatten. Har kan avloppsvattnet
dven analyseras med en annan metod som har en méitonoggrannhet pd 15 %.

Beroende pa klassificering av materialet anvinds skilda analysinstrument. Detta innebér att
detektionsgranserna kan variera. Till exempel kan ndmnas att innehéllet av PAH6 1 ett
trekammarbrunnsslam ligger pd 1 storleksordningen 1 % av foreslaget gransvérde for
avloppsslam. Detta har vi funnit d& trekammarbrunnsslammet analyserats som ett avlopps-
vatten. Vid analys av ett material som klassificerats som ett slam pa laboratoriet ligger
detektionsgransen pa mer dn 86 % av det foreslagna gransvirdet. Detektionsgrinsen ér for
hog for att visa nagot mer dn att grinsvardet inte overskrids.

Slutsatser angaende kvalitetskontroll

Erfarenheter fran projektet har visat att det r viktigt att som bestéllare ha mycket goda
kunskaper om kvalitetsaspekter hos trekammarbrunnsslammet for att fa analyserat materialet
pa ritt sétt och att ritt bedoma och utvirdera resultaten frin analyserna. I detta projekt har
trekammarbrunnsslammet klassificerats och analyserats som ett avloppsvatten.
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En riktig och konsekvent analys och bedomning av trekammarbrunnsslammets kvalitet
kréver:

e Kunskaper hos bestéllaren och tydlig information fran laboratoriet om analysmetoder,
métnoggrannhet, detektionsgrénser beroende pé klassificering av slammet.

e Konsekvent hantering och klassificering av trekammarbrunnsslammet bade hos
provtagare och pa laboratoriet.

e Anpassning av grins- och riktvirden rorande metaller, organiska persistenta
fororeningar samt patogena organismer for trekammarbrunnsslam och andra
avloppsprodukter med 14ga TS-halter, t ex klosettvatten och trekammarbrunnsslam.

¢ Enkla kommunikationskanaler mellan bestéllare och laboratorium.

Trekammarbrunnsslammets kvalitet

Kvaliteten hos trekammarbrunnsslammet har undersokts under 2008 och varen 2009 med
avseende pa innehdll av vaxtnéring, metaller och organiska miljéstérande &mnen. Analys-
svaren rorande trekammarbrunnsslammets vaxtndrings- och tungmetallinnehdll visar att
trekammarbrunnsslammets kvalitet ur vixtnérings- och metallsynpunkt dr betydligt simre &n
bade notflytgddsel och klosettvatten. Analyserna av de tva undersdkta batcherna visade att
halterna koppar och zink kan 6verskrida haltgransvirdena for avloppsslam till akermark.

Fore den hygieniserande ureatillsatsen &r vaxtnaringsinnehallet 14gt i trekammarbrunns-
slammet. Tillford mingd vixtniring med trekammarbrunnsslam som inte hygieniserats med
urea skulle ungefar bli, 15 kg vaxttillgdngligt kvéve, 11 kg fosfor respektive 14 kg kalium per
hektar.

Efter hygienisering av trekammarbrunnsslammet med 0,6 % urea okar kvdveinnehallet, vilket
medfOr att givan begrédnsas av tillforseln av ammoniumkvéve. Det &r i detta fall tillatet att
lagga pd maximalt 150 kg ammoniumkvive per hektar. Detta dr en alltfor hog giva till de
aktuella grodorna, t ex rorflen. En halvering av givan trekammarbrunnsslam per hektar, skulle
ge en tillrdcklig mangd vaxttillgéngligt kvdve for rorflen och en fosfor- respektive kaliumgiva
pa 2,5 respektive 6,5 kg per hektar. Rekommenderade godselgivor for rorflen ligger pa 60-80
kg vaxttillgangligt kvdve, 5-10 kg fosfor och 30-50 kg kalium.

Klosettvatten som sprids pa akermark skulle ge en ungefarlig tillforsel av véxtnéring pd 95 kg
vaxttillgangligt kvdve, 22 kg fosfor och 51 kg kalium per hektar. Motsvarande tillforsel av
notflytgddsel skulle innebéra en ungefarlig tillforsel av vaxtndring pd 64 kg vaxttillgingligt
kviave, 22 kg fosfor och 116 kg kalium per hektar, se Tabell 4

I batch 2 har endast halva méngden urea tillsatts. Forvintad koncentration ammoniumkvave
enligt berdkningar pa batch 1 var 800 mg per liter. Verklig koncentration ammoniumkvéve 1
batch 2 var 1200 mg per liter. Det kan bero pa att kvaveforlusterna har varit mindre nér
svamtdcket fatt vara kvar under lagringstiden. Kvaliteten hos trekammarbrunnsslammet 1
andra batchen var sdmre och givan begransas hér av innehallet av koppar. En spridning av
detta slam skulle ge en ungefarlig tillforsel av vaxtniring till 4kermarken pé 86 kg
vaxttillganglig kvdve, 6 kg fosfor och 6 kg kalium per hektar, se Tabell 4.

Kviveinnehallet 1 trekammarbrunnsslammet ér fortfarande hogt i forhallande till fosfor- och

kaliuminnehallet, &ven om ureatillsatsen har halverats. Det gér inte att fa ut mer fosfor och
kalium ur trekammarbrunnsslammet eftersom kopparhalten begriansar givan.
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Vad giller de miljostorande organiska d&mnena kan vi konstatera att halterna i trekammar-
brunnsslam (bdda batcherna) ligger ldngt under riktvdrdena for avloppsslam enligt slam-
overenskommelsen. (Sveriges officiella statistik 2002)

Tabell 4. Vaxtnaringstillférsel vid spridning av olika produkter

Vixtillgangligt N (kg/ha) | Fosfor (kg/ha) | Kalium (kg/ha)

Trekammarbrunnsslam 15 11 14
utan urea till mark med
kopparbrist, batch 1

Trekammarbrunnsslam 155 5 13
med urea 0,6 %, batch 1

Trekammarbrunnsslam | 86 (136)* 6 (14)* 6 (9)*
med urea 0,3 %, batch 2

Klosettvatten 95 22 51
Notflytgodsel 64 22 116

*) tva analyser hosten 2008 och (véaren 2009)

Hygieniseringsstudie pa trekammarbrunnsslammet

Batch 1 har vid analystillféllet lagrats cirka 3 manader, medan batch 2 endast har lagrats i 1,5
manader vid forsta analysen hosten 2008. Dessutom dr ureatillsatsen endast hilften, 0,3 %, i
batch 2 jamfort med batch 1, 0,6 %. Vad giller hygieniseringen saknas analysresultat for
trekammarbrunnsslammet (batch 2) vid inlagringen, eftersom vi ville behalla svimticket och
darfor gjordes ingen omrdrning och provtagning i lagringsbehéllaren vid ureatillsatsen. Om vi
jamfor med analyser av batch 1 kan vi se att halterna mikroorganismer i det hygieniserade
slammet i batch 2 ligger lagre &n det icke hygieniserade slammet i batch 1, men i de flesta fall
inte sé lagt som det hygieniserade slammet 1 batch 1, med en hogre ureatillsats, se Tabell 3.

Generellt kan slutsatsen dras att trekammarbrunnsslammet, efter 3 manaders lagring vid 0,6 %
ureatillsats, fir en acceptabel hygienisk kvalitet for anvdandning som godselmedel till energi-
groda, men inte efter § ménaders lagring vid en tillsats av 0,3 % urea. Reduktionen av E-Coli
ar acceptabel, men inte Intestinala enterokocker. Pres. CI. perfringens och Koliforma bakterier
reduceras vid 0,6 % ureatillsats till en méitbar niva, men inte vid 0,3 % urea. Under vidare
hygieniseringsforsok foreslds den hogre ureakoncentrationen att anvéndas. En intressant fraga
att besvara 1 fortsatta studier dr hur lang tid trekammarbrunnsslammet méste lagras vid den
hdga koncentrationen av urea (0,6 %) for att fa en tillfredstéllande hygienisering. Det bor
aven fortsittningsvis utredas hur l&ngtidslagring utan urea i 6-12 manader paverkar
reduktionen av respektive indikatororganism jamfort med tillsats av urea i trekammarbrunns-
slammet. Fortsatta studier behover ocksa genomforas for att se hur vinter- respektive
sommarlagring paverkar respektive indikatororganism.

De framriknade riktvdrdena for indikatororganismer ér ett forslag till beddmningsmetod som
ar framtaget inom projektet. Om dessa riktvérden hade varit gidllande hade spridningsgivan i
batch 1 begrinsats till 9,1 m® per hektar och i batch 2 till 40 m® per hektar, av innehéllet av
Intestinala enterokocker.

Dessa givor skulle innebira en tillforsel av cirka 14 kg vaxttillgangligt kvive, 0,5 kg fosfor
och 1 kg kalium per hektar for batch 1, respektive cirka 40 kg véxttillgdngligt kvdve, 4 kg
fosfor och 2 kg kalium per hektar for batch 2. Det dr saledes viktigt att uppna en béttre
reduktion av Intestinala enterokocker eller att tilldta en hogre tillférsel av denna indikator-
organism per hektar for att givan av trekammarbrunnsslam inte skall bli alldeles for 14g.
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Energidkerns vaxtnarings- och tungmetallstatus efter slamtillforsel

Jordprov har tagits i alla forsoksblock pé energidkern vid Bjornstorp, i form av generalprov
for att 4 en bild av utgangsldget. Ytterligare jordprov kommer att tas led for led, frdn och med
hosten 2009 eller varen 2010, dé totalt 3-4 givor av trekammarbrunnsslam kan jimforas med
ogodslat och godslat med mineralgddsel.

Forsok med biogas- och etanolproduktion utifran hampa

I jimforelse med andra energigrodor har hampa visat sig vara en potentiell energigroda med
ett biogasutbyte mellan 230 och 250 Nm” per ton VS. Resultaten har erhéllits i labskaleforsok
och behover framover verifieras i pilotskala. Om dessa resultat kan verifieras i pilotskala
erhdlls en energimingd pa cirka 37,5 MWh per hektar vid sydsvenska skordenivéer, pa cirka
16 ton TS per hektar, vid hostskdrdad hampa i1 september till oktober. Resultaten fran lab-
forsoken med etanolproduktion utifrdn hampa ser ocksa lovande ut, men dven hér bor
resultaten verifieras i pilotskala.

En kombinerad tillverkningsprocess av etanol och biogas fran &ngbehandlad hampa resulterar
1 en 20-25 % hogre bruttoproduktion av drivmedel jamfort med att endast producera biogas
frén finhackad hampa. Vid en skord av 15 ton TS hampa per hektar i september till oktober
kan cirka 39 MWh drivmedel brutto per hektar i form av cirka 46 % etanol och cirka 54 %
biogas erhéllas. Denna energiméngd motsvaras av cirka 3900 liter dieselolja per hektar, vilket
resulterar i en mycket bra energibalans 1 odlingsledet, eftersom dverslagsmassigt hogst 10 %
av energiinnehallet (390 liter diesel) atgér for jordbearbetning, sddd, konstgddsel, skord och
transgort av hampamaterialet till en processanlidggning, som ligger max 40 — 50 km bort fran
féltet”.

Det mesta av hampans lignin dterfinns i fast form efter &ngbehandlingen och bryts inte ned till
etanol eller metan. Det bor efter etanol- och biogasproduktionen kunna avskiljas och anvindas
till kraftvarmeproduktion. El och vérme frén ligninet kan forvintas ticka en stor del av
energibehovet enligt studier genomforda pa etanolproduktion fran ved. I det senare fallet
behovs cirka hélften av ligninet for att driva processen och lignininnehéllet i ved ar cirka 28-
30 %, vilket skall jamforas med cirka 13 % lignin i den undersokta hampan. Det kravs dock
vidare studier for att faststilla hur stor del av energibehovet, vid en integrerad produktion av
etanol och biogas som kan tickas av ligninet frdn hampan.

Ovriga aktiviteter i projektet

Mot bakgrund av detta pagéende projekt om energigrés sa har en grupp polska forskare, bland
annat frin IBMER 1 Warszawa, visat intresse for ett framtida forskningssamarbete med SLU
Alnarp rorande energigris och Sida hermaphrodita samt dessa grodors nyttjande.

Aven Arhus Universitet (Uffe Jorgensen med kolleger) samt AgroTech i Skejby utanfor
Arhus har visat ett stort intresse for forskningssamarbete rérande energigris. Bland annat
planeras nu ett projekt mellan Danmark, Sverige och Norge som omfattar nyttjandet av
vegetation frin kantzoner och vitmarker som biogassubstrat. Samarbetet med Danmark ar
redan igdng, genom att vi inom detta projekt och inom Arhus Universitet odlar flera av
energigrodorna parallellt, bland annat rajsvingel, rorflen och Szarvasi- 1.

? Thomas Prade, omrade Jordbruk — odlingssystem, teknik och produktkvalitet, SLU Alnarp, pers. medd. 2009.
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Utover demonstrationsodlingarna med bland annat hampa, rorflen, szarvasi-1 och virginia
fanpetals, pd Tradgardslab vid SLU Alnarp, sa planeras nu for en utdkning med fler perenna
energigrodor dir. Bland annat diskuteras att i ett samlat grepp visa; elefantgris, italienskt ror,
poppel, rajsvingel, rorflen, salix, virginia fanpetals (Sida hermaphrodita), szarvasi-1
(Thinopyrum ponticum) och switchgrass (Panicum virgatum.)
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Bilaga 1

Gréansvarden och riktvarden for avloppsslam

Grénsvérden respektive riktvirden for metaller och organiska fororeningar i slam vid
spridning pa dkermark

Amne, mg per kg TS

Gréansvirde Riktvirde
Bly 100
Kadmium 2
Koppar 600
Krom 100
Kvicksilver 2,5
Nickel 50
Zink 800
4-nonylfenol 50
PAH 3
PCB 0,4

Kalla: Sveriges officiella statistik, 2002

Grénsvérden for den arliga méngd metaller som hogst far tillforas dkermark vid anvindning
av avloppsslam. Gransvérdena avser genomsnitt raknat for en sjudrsperiod. Metallméngderna
anges i gram per hektar och &r.

Grénsvérde, gram per hektar och ar

Bly 25
Kadmiulm 0,75
Koppar 300
Krom 40
Kvicksilver 1,5
Nickel 25
Zink 600

1

For koppar kan storre miangder (600g/ha och ar) godtas om det kan visas att den aktuella dkermarken dar
avloppsslam skall spridas behdver koppartillskott.

Kalla: SNFS 1994:2, SNV 5214.
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Bilaga 2

Forslag till gransvarden for miljostérande organiska fororeningar och
indikatororganismer vid spridning av trekammarbrunnsslam pa akermark
Av: Christina Johansson och Sven-Erik Svensson, SLU Alnarp.

Med utgangspunkt frn erfarenhetsvirden pa vaxtnirings- och TS-innehallet i trekammar-
brunnsslam har en hogsta spridningsgiva satts till 1 ton TS per hektar och ar, vilket leder till
max 100 m’ trekammarbrunnsslam per hektar och ér, vid en TS-halt i trekammarbrunns-
slammet pa 1% .

Med hjélp av de haltgransviarden som finns foreslagna for avloppsslam i ”Aktionsplan for
aterforing av fosfor ur avlopp” (Naturvardsverkets rapport 5214), se Tabell 1 nedan, sd har
nya gransvarden, max tillforsel (Tabell 2) och max halt (Tabell 3), beréknats och anpassats for
trekammarbrunnsslam som har en mycket ldgre TS-halt 4n avloppsslam.

Tabell 1. Haltgrénsvéarden for avloppsslam (NV rapport 5214)
4-nonylfenol; 50 mg/kg TS

PAH6; 3 mg/kg TS

PCB7; 0,4 mg/kg TS

E-coli; <1000 st/g TS
Intestinala enterokocker; < 1000 st/g TS
Salmonella; franvarande 1 25 g vétvikt

Tabell 2. Forslag till gransvarden for max tillforsel av indikatororganismer och organiska
fororeningar vid spridning av trekammarbrunnsslam pa akermark (max 1 ton TS per hektar):
4-nonylfenol; 50 g/ha

PAHG6; 3 g/ha

PCB7; 0,4 g/ha

E-Coli; 10 st per ha
Intestinala enterokocker; 10° st per ha

Tabell 3. Forslag till gransvarden foér max halt av indikatororganismer och organiska
fororeningar vid spridning av trekammarbrunnsslam pa akermark (max 1 ton TS per hektar
och en TS-halt p& 1 % leder till max 100 m® trekammarbrunnsslam per hektar):
4-nonylfenol; 500pg/1

PAHG6; 30 pg/l

PCB7; 4 ng/l

E-Coli; 1000 st per 100 ml
Intestinala enterokocker; 1000 st per 100 ml
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Bilaga 3
Kombinerad produktion av etanol och biogas fran angbehandlad hampa
Av: Emma Kreuger, Avdelningen for bioteknik, LTH, Lund.

Hampa av sorten Futura 75 skordades i borjan av september 2007 for forsok med kombinerad
produktion av etanol och biogas fran hampa. Maximalt utbyte av biomassa naddes 1
september till oktober pa forsoksfaltet vid Nobbelov utanfor Lund.

I ett tidigare projekt finansierat av Region Skane studerades skdrdetidpunktens paverkan vid
en separat etanol- och biogasproduktion. Studien visade att maximalt utbyte av biogas per
hektar frdn hampa var framst beroende av utbytet av biomassa per hektar. Forandringar i
hampans sammansittning under tillvixten hade liten betydelse for biogaspotentialen vid skord
mellan juli och oktober (Kreuger et al. 2008).

Etanolutbytet paverkas mer av hampans sammansittning da det endast dr kolhydraterna som
jases till etanol. Men koncentrationen av kolhydrater 6kade under perioden frén juli till
september/oktober, vilket resulterade i att maximal skord av kolhydrater sammanfoll med
maximal skord av biomassa i september/oktober.

Resultaten frén den tidigare studien av skordetidpunktens inverkan pa biogasutbytet fran
hampa anvinds som jamforelse med den aktuella studien eftersom prover skordade pa samma
falt och vid samma tid anvéndes i bada forsoken. For de separata rotningsforsoken anvédndes
farsk frusen hampa med 1-4 mm partikelstorlek (stam och blad). Biogasutbytet efter 30 dagars
satsvis rotning i laboratorieskala var 220 m® metan per ton TS (gasvolym angiven som torr
gas vid atmosfériskt tryck och 0° C), vilket motsvaras av ett energiinnehall pa cirka 2100
kWh per ton TS eller 42 % av energin 1 hampan (baserat pd det hogre varmevirdet for metan
och torr hampa). Redan efter 16 dagars rotning hade 90 % av metanutbytet uppnaétts. (Kreuger
et al. 2008).

For kombinerad etanol- och biogasproduktion anvéindes torkade grovt hackade (2,5-3 cm
langa) stammar av hampa som angbehandlades for att friligga cellulosafibrerna. Vid
angbehandling hettas hampan upp med vattenanga och en liten miangd SO,-gas (som
katalysator) under nadgra minuter. Storre delen av hampavéxten utgors av cellulosa,
hemicellulosa och lignin. Cellulosa dr uppbyggt av sockret glukos medan hemicellulosa ar
uppbyggt av frimst andra sockerarter. Under &ngbehandlingen hydrolyseras en stor del av
hemicellulosa till socker. Hemicellulosa dr i vaxten bunden till lignin och de bada omger
cellulosafibrer. Nér hemicellulosa bryts ned 16ses sammanfogningen med lignin och cellulosa
upp och cellulosafibrer frildggs, vilket underléttar vidare omvandling till etanol.

Bladen fran hampan anvéndes inte for etanolproduktion pa grund av praktiska skél vid
angbehandlingen, men kan komma att anvéindas i en framtida process. Efter &ngbehandlingen
omvandlades cellulosan med hjélp av enzymer och jast till etanol. Utbytet av etanol var 219 L
per ton TS stam eller 188 L per ton TS skordad hampa (eftersom bladen inte anvindes). Detta
motsvarade 28 % av energin i stammen eller 24 % réknat pa energin 1 hela hampaplantan
(baserat pd det hogre varmevirdet for etanol och torr hampa och 74 % av det teoretiska
etanolutbytet fran cellulosa och glukos i hampastammarna).

Anvindning av restprodukten efter etanolproduktion (dranken) till biogasproduktion gav 100

m® metan per ton TS skordad hampa och rétning av bladen gav 30 m® metan per ton TS
skordad hampa efter 30 dagars rétning. Genom kombinerad etanol- och biogasproduktion
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kunde ett totalt utbyte per ton TS skordad hampa om 188 L etanol och 130 m® metan uppns.
Energin i dessa drivmedel motsvarar 52 % (cirka 2600 kWh per ton TS) av virmevérdet {or
hampan (baserat pa de hogre virmevirdena). Denna kombinerade tillverkningsprocess av
etanol och biogas frén d&ngbehandlad hampa resulterar i en 20-25 % hdgre bruttoproduktion av
drivmedel jamfort med att endast producera biogas fran finhackad hampa.

Vid en skord av 15 ton TS hampa per hektar i september till oktober kan cirka 39 MWh
drivmedel brutto per hektar i form av cirka 46 % etanol och cirka 54 % biogas erhallas. Denna
energimingd motsvaras av cirka 3900 liter dieselolja per hektar, vilket resulterar i en bra
energibalans 1 odlingsledet, eftersom hogst 10 % av energiinnehdllet (390 liter diesel) atgér
for jordbearbetning, sadd, konstgddsel, skord och transport av hampamaterialet till en
processanldggning (Thomas Prade, pers. medd, 2009).

Det mesta av hampans lignin aterfinns i fast form efter angbehandlingen och bryts inte ned till
etanol eller metan. Det kan efter etanol- och biogasproduktionen avskiljas fran restprodukten
och anvindas till kraftvirmeproduktion. Avskiljning av lignin testades inte i praktiska forsok,
men baserat pa innehéllet av sa kallat syraolosligt lignin kan ytterligare uppskattningsvis 15 %
av virmevirdet 1 hampan tillgodogdras via denna vig, vilket ger ett totalt utbyte om 67 % av
hampans energiinnehall.

El och vdrme frin ligninet kan forvintas ticka en stor del av energibehovet i produktionen
baserat pa tidigare detaljerade studier for etanolproduktion frén ved. I det senare fallet behovs
cirka hilften av ligninet for att driva processen. Lignininnehéllet i ved &r cirka 28-30 %, vilket
skall jaimforas med 13 % syraoldsligt lignin 1 den undersdkta hampan. Det krévs dock vidare
studier fOr att faststilla hur stor del av energibehovet, vid en sddan integrerad produktion som
kan tickas av ligninet fran hampan.

Studier rorande biomassautbyte fran hampa utfordes av Thomas Prade och Sven-Erik
Svensson, SLU Alnarp. Studier rérande dngbehandling och etanolproduktion utférdes av
Balint Sipos och Guido Zacchi vid Institutionen for kemiteknik, LTH, Lund. Studier rérande
biogasproduktion utfordes vid Emma Kreuger och Lovisa Bjornsson pd Avdelningen for
bioteknik, LTH, Lund.
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Bilaga 4
Inledande studie pa etanolproduktion fran hampa
Av: Guido Zacchi, Institutionen for Kemiteknik, LTH, Lund.

Bakgrund

Kemiteknik pa LTH har pa uppdrag av SLU Alnarp inom projekten ”Véxtnaring fran avlopp
ger mer héllbar produktion av ettariga energi- och fibergrodor” och "Véxtnéring fran
trekammarbrunnar for hallbar produktion av energigrés", med bakomliggande finansiering
huvudsakligen fran Region Skines Miljovéardsfond och Partnerskap Alnarp, utfort inledande
tester pa mojligheten att producera etanol fran hampa, dér hela véxten utnyttjas, dvs. inkl.
fiberdelen.

Studien har omfattat analys av ravaran, speciellt innehdll av kolhydrater, for att kunna bedéma
potentialen av etanolproduktion samt ett par tester pa hydrolys och jdsning.

Studien har d&ven omfattat screening av betingelser for forbehandlingen (=dngbehandling) som
utfors efter impregnering med SO,. Screeningen har utférts med hampa skordad 1 januari
2007, eftersom det fanns stor tillgang till denna.

De forbehandlade proverna frén januari utsattes sedan for enzymatisk hydrolys for att
bestimma maximala sockerutbytet. De betingelser som gav det hogsta sockerutbytet valdes
sedan for forbehandling av material skordat i september och oktober. Bdda materialen testades
med avseende pa enzymatisk hydrolys.

Forbehandlat material frén september testades dven avseende samtidig forsockring och
jasning, s.k. SSF. Restmaterialet fran denna korning undersoks av Avd. for Bioteknik pa LTH
1 rétningstest. Detta kommer att ge en beddmning av det totala energiutbytet, dvs. bade fran
etanol och biogas, som kan uppnés per kg ts for hampan.

Sammanfattande resultat

Ravaruanalys av hampa skordad vid olika tidpunkter (september, oktober och januari) visade
att hampan innehaller mer kolhydrater, speciellt glukan/cellulosa, ju senare den skordas.

En studie pa forbehandling av hampa med dngbehandling och tillsats av 2 % SO, for att
mojliggora enzymatisk hydrolys av cellulosadelen utfordes med hampa skordad i januari.
Studien resulterade 1 hogst glukosutbyte, 47.5 g per 100 g ravara, néir forbehandlingen
utfordes vid 205°C under 5 minuter. Det maste dock pépekas att detta inte &r en optimering av
forbehandlingen eftersom endast temperaturen varierades och uppehallstiden holls konstant,
utan denna forbehandling far endast ses som en screening av olika temperaturer.

Hampa skordad 4 september och 19 oktober forbehandlades vid de betingelser som fanns vara
optimala 1 ovanstaende studie, dvs. 205 °C och 5 min efter impregnering med SO,. Det
forbehandlade materialet anvandes dérefter for etanolproduktion i en samtidig hydrolys och
jasning, s.k. SSF. Tyvirr erh6lls en infektion av mjolksyrabakterier (finns normalt i jést),
vilket resulterade i att en del av glukosen omvandlades till mjolksyra istéllet for till etanol.

Etanolkoncentrationen blev 10.2 g/L, vilket motsvarar ett etanolutbyte pa cirka 12.5 g etanol
per 100 g ravara. Om man tar hansyn till mjolksyrabildningen sa hade etanolutbytet okat till
18.4 g/100 g, motsvarande 225 liter etanol per ton hampa. Detta motsvarar cirka 1.35 MWh

per ton hampa (torrsubstans).

I ett tidigare SSF-forsok, utfort 2005, med ldgre produktion av mjolksyra ndddes 16 g etanol
per L, motsvarande ett utbyte pé 245 liter per ton ravara (1.47 MWh per ton hampa).
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Baserat pa de bdsta sockerutbytena som erhallits vid enzymatisk hydrolys av hampan fran
januari, dvs. den hampa som forbehandlingen optimerats for, sé skulle etanolutbytet kunna bli
cirka 290 liter per ton hampa under antagande av ett etanolutbyte pa 90 % i jasningssteget.
Detta motsvarar ca 1.74 MWh per ton hampa (tabell 1), fortfarande endast utnyttjande av
glukosdelen.

Det bor aterigen poéngteras att detta system inte pa nagot sétt dr optimerat. Som vi ser det sd
ar resultaten lovande, beaktande av det begrinsande projektarbete som utforts, men det krivs
betydligt mer systematiskt arbete for att optimera hela systemet. Vid en optimering av
systemet bor etanolutbytet (fran glukos) kunna okas fran nuvarande 59 —70 % (se tabell 1) till
over 80 %.

Bilden blir dessutom mer komplett nér resultaten fran rotningen av restprodukten efter
etanolproduktion &r klara. Detta ger da en uppfattning av det totala energiutbytet, dvs. bade
frén etanol och biogas, som kan uppnas.

Tabell 1. Sammanfattande resultat frn studien pa etanolproduktion fran hampa

Skordetidpunkt okt 2005 | okt 2006 | jan 2007
Etanolutbyte % av 72% 59% 70%
teoretiskt®

L etanol/ton hampa (ts) 245 225 290
MWh/ton hampa (ts) 1.47 1,35 1,74
Ton hampa/ha (ts) 18 18 14
GJ/ha 954 87,5 87,8
MWh/ha 26,5 24,3 24,4
Oljeekvivalenter (L/ha) 2650 2430 2440

*Baserat pa innehall av glukos i rdvaran (exkl. pentosjdsning).

Onskas en mer fullstindig beskrivning och rapportering frén dessa inledande tester rrande
mdjligheten att producera etanol frdn hampa, bland annat med redogdrelser for de metoder
som anvénts och en fordjupad diskussion runt de resultat som uppnatts, kontakta dd Guido
Zacchi (Guido.Zacchi@chemeng.lth.se) vid Kemiteknik pa LTH eller Sven-Erik Svensson pa
SLU Alnarp som ansvarat for projekten ”Viaxtniring frén avlopp ger mer héllbar produktion
av ettériga energi- och fibergrodor” samt "Viaxtniring fran trekammarbrunnar for hallbar
produktion av energigras".
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Bilaga 5

Analyser av trekammarbrunnsslam

THyllinge |[THyllinge |THyllinge |THyllinge [KV Veberdd KV Veberdéd |KV Nobbelov|KV Veberod |KV Veberod
Analysparameter Enhet 2008-03-18] 2008-06-12|2008-11-20{ 2009-05-28]2006-06-14| 2005-06-02| 2005-01-17| 2004-09-23| 2003-10-23
pH 7,1 8.8 8,6 7,9 7,8 7,8 7,9 8,1
Torrsubstans g/l 6.87 3.68 6.51 8.4 1,64 1,84 <0,1 1,36 3.3
Kvive total mg/l 320 2000 1600 1500 380 350 160 200 220
Ammonium-nitrogen mg/l 120 1500 1200 990 300 280 46 180 140
Fosfor total mg/l 100 52 89 110 38 50 27 35 55
Fluoranten (PAH6) ug/l 0.088 0.29 0.21 0,18 0,05 0,028 0,029
Benso (b)
fluoranten(PAH6) ng/l 0.013 0.018 0.012 0,0092 0,0041 0,004 <0,003
Benso (k)
fluoranten(PAH6) pg/l 0.0051 0.010 0.0058 0,005 <0.003 <0,003 <0,003
Bens (a) pyren(PAH6) ng/l 0.0080 0.012 0.0081 0,0083 <0.003 <0,003 <0,003
Benso (ghi)
perylen(PAH6) ng/l 0.0058 0.010 0.0067 0,0041 <0.003 <0,003 <0,003
Indeno (1 2 3 -cd)
pyren(PAH6) ng/l 0.0071 0.0084 0.0046 <0,003 <0.003 <0,003 <0,003
PCB 28 (PCB7) pg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 52(PCB7) ng/l <0.01 <0.01 <0.01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 101(PCB7) pg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 118(PCB7) pg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 153(PCB7) ng/l <0.01 <0.01 <0.01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 138(PCB7) ng/l <0.01 <0.01 <0.01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 180(PCB7) ug/l <0.01 <0.01 <0.01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01
4-nonylfenol pg/l 71 54 31 1,6 2,8 0,8
Intestinala enterokocker  |/100ml 881000 11000 2500 72000
E-Coli 44°C (MPN) st/100 ml | 16000 <2 700 110 160000 92000 2200 2400 110
Koliforma bakt. 35°C,
MPN antal/100 |>16000 240 3500 >1800 220000 160000 24000 17000 1110
Presumtiva Cl. perfringens [antal/100 |>500000 [25000 >100000  [>100000
Salmonella st/100 ml [ej pavisad  |ej pavisad  |ej pavisad |ej pavisad ej pavisad ej pavisad ej pavisad ej pavisad
Silver Ag mg/l 0,0096 0,0028 0,0083 0,0044 0,0053 <0,002 <0,002 0,0015 <0,0005
Kadmium Cd mg/l 0,0067 0,003 0,006 0,0031 0,00073 0,00063 0,00072 0,00076 0,0012
Krom Cr mg/l 0,064 0,029 0,063 0,031 0,0029 0,0064 0,034 0,0086 0,015
Koppar Cu mg/l 34 1,5 43 23 0,2 0,28 0,11 0,24 0,23
Kvicksilver Hg mg/1 0,014 0,0014 <0,001 0,0025 0,00047 0,00078 0,0002 0,00031 0,00011
Kalium K mg/l 120 130 82 66 120 110 77 110 130
Nickel Ni mg/1 0,068 0,035 0,12 0,052 0,0094 0,013 0,0044 0,011 0,014
Bly Pb mg/1 0,11 0,038 0,096 0,043 0,0041 0,0095 0,014 0,011 0,017
Tenn Sn mg/l 0,016 0,027 0,11 0,044 0,025 0,034 0,015 0,022 0,012
Zink Zn mg/1 49 24 6,1 3.1 0,63 0,92 0,75 0,85 14
Enhet 39905
Torrsubstans % 0.7
pH 85
Total kvive (Kjeldahl) % Ts 23
Ammoniumkvive % Ts 14
Fosfor P mg/kg Ts [18900
4 - Nonylfenol mg/kgTs [19
PCB 28 mg/kgTs |<0.014
PCB 52 mg/kg Ts_[<0.014
PCB 101 mg/kg Ts |<0.014
PCB118 mg/kg Ts [<0.014
PCB 153 mg/kg Ts [0.017
PCB 138 mg/kgTs 10.016
PCB 180 mg/kg Ts [<0.014
S:aPCB (7st) mg/kg Ts [0.07
Fluoranten mg/kg Ts [<0.86
Benso(b) fluoranten mg/kg Ts [<0.86
Benso(k) fluoranten mg/kg Ts [<0.86
Bens(a) pyren mg/kg Ts [<0.86
Benso(g,h,i) perylen mg/kg Ts [<0.86
Indeno(1,2,3-c,d) pyren mg/kg Ts |<0.86
S:aPAH (6 st) mg/kg Ts [<2.6
Enterokocker log cfu/g |2.0
E. coli (presumtiva) log cfu/g [<2.0
Koliforma bakterier 37°C |log cfu/g [<2.0
Salmonella ¢j pavisad i 25g
Silver Ag mg/kgTs [1,7
Kadmium Cd mg/kgTs 1,1
Krom Cr mg/kg Ts |13
Koppar Cu mg/kg Ts [850
Kvicksilver Hg mgkgTs |13
Kalium K mg/kg Ts 110500
Nickel Ni mg/kgTs [16
Bly Pb mg/kgTs [17
Tenn Sn mg/kg Ts [1.5
Zink mg/kg Ts [1200
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