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Forord

Projektet Samverkan kring energigrodor, slam och aska i kretslopp har finansierats av
Jordbruksverket genom Landsbygdsprogrammet.

Arbetet har genomforts i samarbete mellan RISE Research Institutes of Sweden,
CEWARO, Lundby maskinstation, Hushallningsséllskapet, Luled tekniska universitet
och Boras Energi och Miljo.
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Sammanfattning

Samhallet star infor en allt storre utmaning nar det galler att sluta kretslopp och ta hand
om avfall och restprodukter och framstilla vaxtnaring utan fossilberoende. Samtidigt
maste produktion och anvindning anpassas till 6kade miljo och hallbarhetskrav. Idén
med detta projekt var att utveckla och tillampa en modell i full skala dar energigrodor,
rotat avloppsslam och aska ingér i ett kretslopp. Bakgrunden var att energibolaget Boras
Energi och Miljo ville undersoka forutsattningarna att anvidnda energigrodor i sin
branslemix i kombination med att anvinda rotat avloppsslam som godning pa
odlingarna. Detta for att 6ka atervinningen av fosfor.

I projektet har en tidigare odlad torvmark som legat i trida i minst 20 ar restaurerats och
satts med rorflen. Totalt etablerades ca 20 ha rorflen 2017. I samband med etablering
tillfordes fosfor i form av rétat avloppsslam fran Boras. For att fa bra tillvaxt har odlingen
godslats med kviave varje ar. Vid skord har en rundbalspress anvénts och balarna har
transporterats till Bords Energi och Miljo som brinsle.

Tva forbranningstester med energigrodor/restprodukter har genomforts i virmeverket.
Syftet med forsta forsoket har varit att undersoka forutsiattningarna att forbranna rotat
avloppsslam tillsammans med halm och tridbransle for att kunna atercirkulera askan
till narliggande aker och skogsmark. Syftet med det andra forsoket var att undersoka
forutsattningarna att forbranna rorflen fran slamgodslade odlingar tillsammans med
tradbranslen.

Projektets resultat visar att den tidigare 6vergivna dranerade torvmarken har blivit en
produktiv rorflenodling med en bra forsorjning pa fosfor och fosforbindande
naringsamnen, mikronaringsdmnen och andra nodviandiga amnen (sparamnen). Vissa
tungmetaller som tillfordes via godsling ar livsnodvandiga spardmnen for vaxterna men
koncentration och halt av dessa metaller bor kontrolleras innan nya godselgivor. Genom
godsling och kalkning har pH virdet 6kat som ar en forutsittning for odlingsaktiviteter
pa sura torvmarker. Skorden varen 2021 visade en avkastning pa 3,9 ton rorflen per
hektar.

Resultaten fran forbranningsférsoken i varmeverket hos Boréas Energi och Milj6 visade
att emissionerna och beldggningarna paverkas marginellt av att blanda in en mindre
andel rorflen alternativt halm och slam i trasbranslemixen. Vid en inblandning péa
mindre dn 10 % har bade halm och rorflen forutsattningar att vara ett komplement till
tradbranslena utan att orsaka problem i pannan eller inmatningen. Att dterta odling i
tidigare oproduktiva (6vergivna) torvmarker bidrar dessutom till en minskning av
vaxthusgasemissioner och till livsmedel- och materialsiakerheten, sarskilt under ar med
torka.
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1 Inledning

Sverige har areella 6verskottsytor och betydande andel lantbruksbaserade restprodukter
som mer an idag, skulle kunna komplettera livsmedelsproduktionen genom produktion
av bioenergi. Hittills har bioenergi frén lantbruket varit mycket begransad i jamforelse
med produktionen fran skogen. Det finns dock flera exempel pa lyckade lonsamma
satsningar inom olika viardekedjor [1-5] och dessa kan bli fler men det kravs att
produktion av bioenergi kan generera flera olika nyttor. Tex att energiproduktion i form
av varme, el eller drivmedel kan kombineras med framstillning av vixtniring och
hantering av samhillets restprodukter. Samhaéllet star infor en allt stérre utmaning nar
det giller att sluta kretslopp och ta hand om avfall och restprodukter samt framstilla
vaxtnaring utan fossilberoende. Samtidigt méste produktion och anviandning anpassas
till 6kade miljo och hallbarhetskrav.

Fosfor ar ett andligt makronaringsdmne som utgor en livsviktig resurs for manniskan,
djur och livsmedelsforsorjningen. Tillgdngarna pa fosfor ar begransande da resurserna
virlden 6ver minskar. Aterforingen av fosfor med avloppsslam till dkermark ir en
omdiskuterad fraga men det finns mojliga I6sningar pa avsattningen for slammet dar
energigrodor/restprodukter fran lantbruket kan fi en betydande roll. Aterforing av
avloppsslam/rotslam direkt till dkermark sluter en del av fosforkretsloppet men att
aterfora all vaxtnaring till nirliggande odlingsmark genom &tervunnet organiskt avfall
ar inget realistiskt alternativ for manga stader i dag. Allt tyder pa att aska kommer att
vara den huvudsakliga restprodukten fran storre stader i framtiden. Bearbetning av aska
och utvinning av niringsamnen blir darfor ett viktigt steg for att sluta samhallets
naringskretslopp. Tidigare forskning vid Umed och Luled universitet, har visat att
sameldning av slam och kaliumrika biobranslen, sidsom halm, under vissa
driftbetingelser kan atervinna mer dn 80 % av det fosfor och kalium som finns i slammet.
De fosfater som da bildas har bade visat sig vara vaxttillgingliga och samtidigt vara
motstdndskraftiga mot urlakning vilket minskar risken for fosforlickage fran
jordbruksmark [6-8]. Slam har dessutom genom sitt oorganiska innehall en positiv effekt
vid sameldning med biobrénslen som t.ex. halm och rorflen som har héga alkalihalter da
den bidrar till minskade driftsproblem vilket mojliggér hogre drifttemperaturer och
diarmed battre energiutvinning i forbranningsprocessen. Slam far idag bara eldas i
godkinda avfallspannor samt pannor godkidnda for samférbranning. Det finns idag ett
ganska stort antal samforbranningsanlaggningar som har tillstdnd att elda returflis och
andra avfallsklassade biobranslen vilket gor att det finns potential i ménga kommuner
att d&ven samelda slam med biobransle.

Idén med detta projekt var att utveckla och tillimpa en modell i full skala dar
energigrodor, rotat avloppsslam och aska ingar i ett kretslopp. Bakgrunden ar att
energibolaget Bords Energi och Miljo vill undersoka forutsiattningarna att anvianda
energigrodor i sin branslemix i kombination med att anvianda rétat avloppsslam som
godning pa odlingarna eller som inblandning i bridnslemixen. Detta for att oka
atervinningen av fosfor.
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1.1Syfte och mal

Det overgripande syftet med projektet var att skapa forutsattningar for energigrodor som
rorflen och salix samt restprodukter fran lantbruket, att inga i kretslopp som ger en
lonsam produktion genom direkt godsling med rotat slam och genom sameldning av
biomassa och slam samt atervinning av fosforrik aska.

Delmal i projektet var:

e Attisamarbete med lantbruket etablera en energigrodeodling motsvarande 20-
25 ha i narheten av Boras Energi och Miljo.

e Att godsla energiodlingen med kontrollerat och dokumenterat rotat slam fran
avloppsverket, skorda och leverera bransle till kraftvarmepannan i Boras.

e Att atervinna fosfor ur slam genom att forbranna slam tillsammans med
energigrodor/restprodukter (halm) och darefter atercirkulera kontrollerad aska
till narliggande aker och skogsmark.

e Att undersoka forutsittningarna for en utveckling av befintliga odlingar av
energigrodor i Borasomradet.

e Att kommunicera resultaten till lantbrukare, kommuner, energibolag och
branschorganisationer for att na relevanta intressenter.

2 Etablering, skotsel och skord av
rorflensodlingen

2.1Etableringar 1

Arbetet och anldgga en rorflensodling har genomforts av Lundby Maskinstation och
péaborjades sommaren 2017. Marken ir en tidigare odlad torvmark i Marieberg utanfor
Tidaholm som legat i trdda i minst 20 ar (figur 1). Arealen bestéar av ca 30 ha som kan
lampa sig for odling av rorflen, 8 ha séder om och 20 ha norr om vig 193. Totalt
etablerades ca 20 ha rorflen 2017. Eftersom marken varit obrukad ménga ar kravdes
kalkning, dikning och drinering innan sadd (figur 2). Totalt tillférdes ca 3,2 ton kalk per
hektar innan plojning.

Figur 1. Marken innan restaurering 2017.  Figur 2. Férberedelse dikning, 2017.
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Innan sadd godslades odlingen med ca 340-360 ton rotat slam fran avloppsverket i
Boras. Slammet fran avloppsreningsverket avvattnades med hjalp av centrifugering och
rotades under ca 25 dygn. Tabell 1 visar arsmedelvarden for 2017 av de mnen som finns
i slammet frdn Géisslosa reningsverk. Den framtida avvattnade rotresten fran
rotningsanlaggningen i den nya anldggningen ar av relativt likvardig kvalité som det
anvianda slammet pa odlingen. Rotningsprocessen dr densamma som pa Gisslosa
(termofil rotning). Avvattning skall ske till minst 28 % TS. Anlaggningen har dock en
battre reningsgrad vilket kan innebara 6kade halter av metaller i slammet. Merparten av
slammet i Boras gar idag till forbranning i avfallspannan och en viss del gar till
anlaggningsjord.

Odlingen sidddes in med 17 kg rorflenfro per hektar av ospecificerad sort fran
Lantmannen.

Tabell 1. Arsmedelvirden for 2017 av de dmnen som finns i slammet fran Gassldsa reningsverk.

Forening Gréansvirde | Enhet

Hg 2,5 | mg/kg TS 0,44
Cd 2| mg/kgTS 0,56
Pb 100 | mg/kg TS 11
Cr 100 | mg/kg TS 28
Ni 50 | mg/kg TS 23
Cu 600 | mg/kg TS 260
Ag mg/kg TS 1,3
Zn 800 | mg/kg TS 575
Nonylfenol 50 | mg/kg TS 7,85
PAH 3,0 | mg/kg TS 0,61
PCB 0,4 | mg/kg TS 0,025
Sb mg/kg TS 2,8
Sn mg/kg TS 15
K g/kg TS 2
Ca g/kg TS 22
Mg g/kg TS 2
N-kj g/kg TS 43
NH4-N g/kg TS 13
P-tot g/kg TS 33
TS % 21
Glodrest % av TS 36
pH - 7
Bi mg /kg TS 3,4
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Figur 3.Sadd av rorflen 17 kg fré/ha, augusti 2017. Figur 4. Rérflen september 2017.

2.2 Godsling ar 2till 4

I juni 2018 godslades odlingen med 10,5 ton NK 22-12 motsvarande 80-100 kg kvive.
2019 och 2020 fick odlingen 300 kg Axan och 2021, 350 kg Axan. 70 kg Kalisalt tillférdes
2020 och 2021.

2.3 Skord ar 2 till 4

I slutet pa juli 2018 slogs rorflenet av och pressades med rundbalspress och plastades for
att levereras som foder. Materialet bestod av mest ogras och rorflenstra (lite blad). 2019
genomfordes den forsta varskorden vilket resulterade i ca 40 balar som levererades till
Borés Energi och Miljo. 2020 6kade skorden till 82 balar vilket motsvarade 31 ton (figur
5 och 6). Efter ytterligare ett ars tillvixt s 6kade skorden 2021 till 180 balar vilket vigde
77 ton och motsvarar en avkastning pa 3,9 ton per hektar. Vid nésta skord 2022 férviantas
avkastningen ha okat ytterligare da tillvixten varit god senaste aret (figur 7). Rorflenets
rotsystem ar bra utvecklad som beskrevs vid ett profilansprak, se sidan 26. Den kemiska
sammansattningen pa rorflenet 2020 kan ses i tabell 2.

Figur 5. Varskorda av rérflen 2020. Figur 6. Rundbalspressning 2020.
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Figur 7. Rérflen November 2021.

Tabell 2. Kemisk sammansattning pa rorflen vid provtagning 2019 och 2020.

Kemisk sammansattning Roéflen fran Marieberg | Roflen fran Marieberg
varen 2019 varen 2020
Effektiva varmevardet MJ/kg TS | 18,2 18,4
Effektiva varmevardet MJ/kg 16,4 15,4
Fukthalt % 9,2 14,3
Askhalt % TS 3,1 41
Svavel % TS 0,22 0,16
Klor % TS 0,045 0,071
Kol % TS 48,5 48,4
Vite % TS 5,8 57
Kviave % TS 1,40 1,62
Syre % 40,9 40,0
Aluminium mg/kg TS 100 400
Antimon mg/kg TS <0,44 <0,44
Arsenik mg/kg TS <0,11 0,68
Barium mg/kg TS 29 33
Beryllium mg/kg TS <0,11 <0,11
Bly mg/kg TS 0,067 0,92
Bor mg/kg TS <11 <11
Fosfor mg/kg TS 1300 1400
Jarnmg/kg TS 210 820
Kadmium mg/kg TS <0,022 0,063
Kalcium mg/kg TS 5000 4300
Kalium mg/kg TS 1900 2100
Kobolt mg/kg TS <0,044 0,28
Koppar mg/kg TS 10 9,6
Krom mg/kg TS 0,30 50
Kvicksilver mg/kg TS <0,022 0,026
Magnesium mg/kg TS 1400 880
Mangan mg/kg TS 640 390
Molybden mg/kg TS 0,25 1,5
Natrium mg/kg TS 140 300
Nickel mg/kg TS 0,14 2,6
Tennmg/kg TS <0,11 0,52
Titan mg/kg TS <11 31
Vanadin mg/kg TS <0,11 1,6
Zink mg/kg TS 75 78
Kisel mg/kg TS 6300 9700
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2.3.1Test med Pistenbully greentech

Fragan om birighet ir ofta aktuell nir den torra skorden ska birgas pa viren. Aven om
rorflenhalmen ar torr kan marken vara blot och svér att kora pa. Varen 2020 var
besvarlig med mycket nederbord, vat mark och dalig barighet varfor ett skordeforsok
med en bandgiende maskin genomfordes.

Maskinen, var en ombyggd pistmaskin med frontmonterad slaghack och rundbalpress
bak p& maskinen (figur 8). Under provkorningen visade det sig att den torra biomassan
av rorflen trasades sonder, dels i slaghacken men sedan ocksa i rundbalpressen dar
biomassan tumlade rund och sénderdelades annu mer. Den allra storsta delen av den
torra biomassan blev didrmed sa sonderdelad att den blaste och ramlade igenom de
springor som fanns i maskinen. Det blev ett mycket lattflyktigt bossmoln som virvlade
runt maskinen. Eftersom avgasroret blev varmt och andra utrymmen runt motorn sa
utbrot en mindre brand som snabbt sldcktes med brandslackare. Forsoken kunde
darfor inte fortsatta pa grund av brandrisken. Resultatet visade att den tankta
l6sningen med rundbalpress inte fungerade i detta material. Det hade troligen varit
battre med en behallare dar materialet hade samlats och korts till faltkanten.

Figur 8. Pistenbdliy greentech bandgaende skérdemaskin.

2.4 Jordprovtagning och analys

Jordprover (blandprov av torv fran 0-30 cm) har tagits med en borr séder och norr om
vag 193 vid tva tillfallen, 2017 innan etablering och slamgodsling samt varen 2020 (figur
9). Analyserna av pH, P-AL, K-AL, Mg-AL, K/Mg-AL, Ca-AL, Al-AL, Fe-AL, K-HCI, P-
HCI, Cu-HCl, Volymvikt, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V och Zn gjordes genom
Agrilab AB och Eurofins Environment Testing Sweden AB.

Organogena marker, sarskilt dranerade mossar, har ofta ett lagt pH virde (3-5). Darfor
behover man kalka dessa marker for att 6ka t.ex. fosforns tillgédnglighet och darmed far
en positiv skordeeffekt. Resultaten visar tydligt att godslingen och kalkningen hojde pH
vardet (median) fran under 5,5 till 6ver 6; mer i den norra delen &n i den sodra (figur 10).
Marken ar darmed bra buffrad emot surgorande godselmedel.
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Figur 9. Provtagning av jordprover sdder och norr om vag 193.
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Figur 10. pH-véarde fore slamgédsling 2017 och i odling 2020 fran norra (6vre bild) och sédra (nedre
bild) faltet.

Rorflenodlingen’s forsorjning med littillgénglig fosfor (P-Al) ar bra till mycket bra (5-12
mg/100 g jord) i norra delen av forsoket &ven om en minskning har skett mellan 2017
och 2020 (figur 11). Det beror pa att rorflenen har tagit upp den lattillgangliga fosforn.
Om vixterna tar upp mer niring (och som bortfors vid skorden) dn som har godslats
minimeras t.ex. utslappet av kvive och fosfor till andra ekosystem och till atmosfaren
(N2O och CO,,) [9]. Pa sodra delen av forsoket ar P-Al forsorjning i klass II (2,1-4 g/100
g jord) i beskrivningen av P-tillstdndet for bada aren. Har bor fosfor-givan okas for att
sdkerstilla P-tillgdngen for grodorna i nista vegetationsperiod. Det fanns gott om P-
bindningspartner (Ca, Al och Fe) i marken. Det tyder pa att fosforn kan héalla sig i
rotzonen (och ar tillgdnglig till vixterna) utan att lakas ut och eutrofiera angransade
vatten.
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Figur 11. Lattillganglig Fosfor (P-Al) fore slamg6dsling 2017 och i odling 2020 fran norra (6vre bild)
och sédra (nedre bild) faltet.

Aven om rérflenodlingen hade en bra férsérjning pa Kalium (figur 12) och Magnesium
(figur 13) 2017, sé rader det brist pa just de naringsamnena (mer for Kalium) 2020.
Kalium &ar den limiterade faktorn for vaxligheten pa dranerade torvmarker (inga
lermineraler) och en minskad K godsling skulle leda till en signifikant utarmning av
labila K reserver i marken.

K-AL
25,0
20,0

W 2017 W2020

mg/100 g jord

K-AL

. ﬂ
N —

W2017 W2020

mg/100 g jord

Figur 12. Lattillganglig Kalium (K-Al) fére slamgddsling 2017 ochi odling 2020 fran norra (6vre bild)
och sodra (nedre bild) faltet.
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Figur 13. Lattillgdnglig Magnesium (Mg-Al) fore slamgodsling 2017 och i odling 2020 fran norra
(6vre bild) och s6dra (nedre bild) faltet.

Metaller dr essentiella niringsdmnen och viktiga for vixligheten. I mineraljordar ar
innehallet av metaller oftast tillrackligt. Det ar inte fallet i orogena marker (dock mer i
kiarrar dn i mossar) och darfor bidrar godsling till okande vaxtlighet. En hog
koncentration av metaller kan dock vara toxisk for organismer och kan férorena mark
och vatten. Darfor ar kinnedom av markkemin en viktig faktor innan godslingen sker.
Slamgodslingen ska vara avstimd med pH vardet eftersom grodans upptag av metaller
minskar beroende pa pH vardet och darmed leder till naringsbrist i skordeprodukten och
samtidigt till hoga halter i marken. Slamgodslingen ¢kade koncentrationen av de
undersokta metallerna Arsenik, Kadmium, Koppar och Kobolt i marken 2017-2020
(figur 13). Den riktade hogsta gransen av koncentrationen har 6verskridits for Cd och Co
inom rekommendationerna for godsling och kalkning [10] dock ar koncentrationerna
langt ifran Naturvardsverkets generella riktvirden for fororenad mark (2016) [11].
Halterna av samtliga undersokta metaller (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V och Zn)
i marken ar lagre dn halterna i det godslade slammet (tabell 1). Markens metallhalter bor
kontrolleras innan en ny giva av avloppsslam eller aska sprids i framtiden.
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Figur 14. Halt av tungmetaller Arsenik, Kadmium, Koppar och Kobolt i marken fére slamgddsling
2017 ochii odling 2020 fran norra faltet.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att den tidigare oOvergivna drénerade
torvmarken har blivit en produktiv rorflenodling med en bra férsoérjning pa fosfor och
fosforbindande niringsdmnen, mikroniringsdmnen och andra livsnodviandiga dmnen
(metaller som sparamnen). Genom godsling och kalkning har pH véardet 6kat som ar en
forutsattning for odlingsaktiviteter pa sura torvmarker. Om godslingen med kalium och
magnesium inte gors arligen, kan det bli brist pa dessa viktiga vaxtnaringsamnen. Halten
av metaller bor kontrolleras innan en ny slamgddslingsgiva tillfors.

En profilbeskrivning klassade marken som en hog humifierad torvmark over hela det
organiska profildjupet. Basen ar gyttja over lera. Att aterta odling i tidigare oproduktiva
(6vergivna) torvmarker bidrar till en minskning av vixthusgasemissioner och till
livsmedel- och materialsdkerheten, sarskilt under ar med torka.

3 Forbranning av rorflen, halm och slam
| varmeverket

Tva forbranningstester med energigrodor/restprodukter har genomforts. Syftet med
forsta forsoket har varit att undersoka forutsattningarna att forbranna slam tillsammans
med halm och tradbrénsle for att kunna atercirkulera askan till narliggande aker och
skogsmark. Fordelen med att forbrianna slammet ar att det blir en termisk destruktion
av lakemedelsrester och smittodmnen i askan som bildas. For att forbranna slam kravs
en panna som ar godkiand for det och Boréds Energi och Miljo fick darfor dispens fran
Lansstyrelsen att elda slam pa forsok i biobranslepannan.

Syftet med det andra forsoket var att undersok forutsattningarna att férbranna rorflen
fran slamgodslade odlingar tillsammans med tradbranslen.
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3.1Framtagning av branslemix med halm, slam
och tradbransle

Forbranningstest har genomforts med en bridnslemix bestdende av 9o vikts-%
stamvedsflis, 5 vikts-% kornhalm och 5 vikts-% rotat avloppsslam. En mix som
motsvarar ett lampligt framtida &rsbehov i Boras Energi & Miljo:s nya
kraftvirmeanliaggning.

Lundby maskinstation har levererat halmen. Sonderdelning och blandning av branslena
har genomforts pa Sobacken i Boras. Sonderdelningen utférdes av Starks Flis med en
kross av typen CBI 6400 Magnum Force. Vassa tdnder anviandes i tvd av fyra rader i
krosscylindern. Vid sonderdelning lastades fyra-fem smé gripklor med stamved som
krossades och darefter sé lastades ca en fjairdedels halmbal i krossen foljt av fyra-fem nya
gripklor med ved (figur 15). Avloppsslammet levererades i containerflak och tippades vid
sidan av flis/halmh6gen och blandades sedan med skopa i flis/halmhogen (figur 16).

Figur 15. Sénderdelning av stamved och rorflen.

Figur 16. Avloppsslammet levererades i containerflak och tippades vid sidan av flis/halmhogen
och blandades med skopa.
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3.2Fo6rbranningstest av branslemix med halm
och slam

Branslemixen levereras till Ryaverket i Boras for forbranningstest i deras
biobranslepannor, tvd pannor med planrost pa 65 MW vardera. Som referensbransle
anvandes ren stamvedsflis.

I biobrinsleingpannorna forbranns skogsflis for att virma vatten till &nga. Angan
héller cirka 500°C och har 50 bars tryck niar den lamnar pannan. Den anviands
sedan till att driva tva dngturbiner. Vid full last forbranns cirka 150 m3 biobréansle i
timmen i de bada pannorna. Askan fran forbranningen aterfors till naturen.

Tva stycken forsok genomfordes om ca 24 h vardera varav matningar utfordes

under dagtid (08.00-16.00). Rokgaserna analyserades med avseende pa SO., THC NO,
CO, CO,, O, och stoft.

Under samtliga forsok bestamdes belaggningstillvixten pa en simulerad 6verhettartub
under 4 h. Beldggningstillvixten kvantifierades med hjélp av en luftkyld sond med
l6stagbara provringar. Den kylda yttemperaturen pa respektive provring stélldes in pa
450, 500 och 550 ° C och bibehoélls under hela provtiden. Bréansleprov och flygaskprov
togs ut 3 ganger under provperioden for varje forsok och ett generalprov
sammanstalldes efter varje forsok. Proverna analyserades enligt standardmetoder pa
Eurofins:s ackrediterade branslelaboratorium.

Resultatet fran matningarna visas i tabell 3 och figur 18 och resultaten fran bransle och
askprover kan ses i tabell 4-6.

Av resultaten framgar att emissionerna paverkas marginellt av att blanda in sméa
andelar (<10 %) halm och slam i branslemixen. Som framgar av tabellen sa sjunker CO
nagot och stoft okar nagot pga den okade askhalten. Belaggningstillvaxten 6kar inte av
att blanda in halm och slam i brinslet.

Av brinsle och askanalyserna framgar att innehallet av naringsimnen som kalium och
fosfor okar nagot i slam/halmmixen. Genom att blanda in slam 6kar dven halten av
vissa tungmetaller.
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Figur 17. Matningar av emissioner vid férbranning av en branslemix av tradbransle, halm och

slam.
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Tabell 3. Medelvarden f6r uppmatta gaskoncentrationer i orenad rékgas.

3 40,
étamved mg/nm? 6% Slammix mg/nm? 6% O2
2
02 11,1% 10,5 %
CO2 9.5% 10,0 %
CO 730 338
SOz 4.8 2,8
NO 66 78
THC 1,8 ppm 4,8 ppm
Stoft 315 510
45
mg m 550 0C
40 B 500 0C
35 450 oC
30 -
25
20 -
15 -
10 -
5 -
0 -
Ref1 Ref 2 Slam 1 Slam 2

Figur 18. Uppmatt belaggningstillvaxt pa provringarna.
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Tabell 4. Kemisk sammansattning pa branslet som anvandes vid forsoken.

Bransleprov 100 % 90 % stamved, 5 % 90 % stamved, 5 %
Stamved halm, 5 % slam halm, 5 % slam
Effektiva virmevardet MJ/kg TS | 18,7 18,4 18,4
Effektiva varmevardet MJ/kg 9,9 9,3 9,0
Fukthalt % 41,9 441 45,3
Askhalt % TS 0,7 2,1 2,2
Svavel % TS 0,027 0,034 0,042
Klor % TS 0,011 0,022 0,040
Kol % TS 50,4 49,7 49,5
Vate % TS 59 6,0 56
Kvave % TS 0,16 0,20 0,22
Syre % 42,8 41,9 424
Aluminium mg/kg TS 32 580 750
Antimon mg/kg TS <0,022 <0,022 <0,022
Arsenik mg/kg TS <0,055 0,19 0,098
Barium mg/kg TS 28 29 29
Beryllium mg/kg TS <0,055 <0,053 <0,055
Bly mg/kg TS 0,89 1,4 1,9
Bor mg/kg TS <5,5 <5,3 <55
Fosfor mg/kg TS 120 490 580
Jarn mg/kg TS 35 450 490
Kadmium mg/kg TS 0,11 0,16 0,17
Kalcium mg/kg TS 2000 3100 3300
Kalium mg/kg TS 990 1700 1700
Kobolt mg/kg TS 0,15 0,26 0,33
Koppar mg/kg TS 2,6 4,7 4,7
Krom mg/kg TS 0,54 4,5 3,1
Kvicksilver mg/kg TS <0,022 <0,022 <0,022
Magnesium mg/kg TS 250 390 400
Mangan mg/kg TS 120 120 92
Molybden mg/kg TS 0,06 0,79 0,35
Natrium mg/kg TS <55 93 91
Nickel mg/kg TS 0,42 2,1 1,7
Tennmg/kg TS 0,12 0,16 0,18
Titan mg/kg TS <11 34 35
Vanadin mg/kg TS 0,073 0,79 1,1
Zink mg/kg TS 18 41 39
Kisel mg/kg TS <550 3700 3500
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Tabell 5. Kemisk sammansattning pa bottenaskan fran férbranningsférsoken.

Bottenaska Stamved Dag | Stamved/halm/slam
1 Dag 2
Oforbrant % 3,9 1,6
Klor % TS 0,05 0,06
Svavel % TS 0,3 0,3
Aluminium mg/kg TS 48 000 64000
Antimon mg/kg TS 3,7 <2,6
Arsenik mg/kg TS 4,6 3,2
Barium mg/kg TS 1500 1300
Beryllium mg/kg TS <2,6 <2,6
Bly mg/kg TS 59 36
Bor mg/kg TS 85 54
Fosfor mg/kg TS 8500 14000
Jarnmg/kg TS 21000 22000
Kadmium mg/kg TS 1,3 0,91
Kalcium mg/kg TS 110000 98 000
Kalium mg/kg TS 54000 66000
Kobolt mg/kg TS 10 11
Koppar mg/kg TS 210 140
Krom mg/kg TS 170 52
Kvicksilver mg/kg TS <0,046 <0,046
Magnesium mg/kg TS 17 000 15000
Mangan mg/kg TS 8000 5400
Molybden mg/kg TS <21 <21
Natrium mg/kg TS 18 000 19000
Nickel mg/kg TS 35 28
Tennmg/kg TS 34 59
Titan mg/kg TS 2200 2300
Vanadin mg/kg TS 41 46
Zink mg/kg TS 440 310
Kisel mg/kg TS 220000 220000
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Tabell 6. Kemisk sammansattning pa flygaskan fran forbranningsforséken.

Flygaska Stamved Stamved/halm/slam
Dag1l Dag 2
Of6rbrant % 10,4 42
Klor % TS 1,86 1,12
Svavel % TS 2,9 1,8
Aluminium mg/kg TS 20000 41000
Antimon mg/kg TS 9.3 6,1
Arsenik mg/kg TS 29 15
Barium mg/kg TS 1900 1600
Beryllium mg/kg TS <2,6 <26
Bly mg/kg TS 250 160
Bor mg/kg TS 310 240
Fosfor mg/kg TS 17000 22000
Jarn mg/kg TS 15000 21000
Kadmium mg/kg TS 18 12
Kalcium mg/kg TS 180000 160000
Kalium mg/kg TS 80000 94000
Kobolt mg/kg TS 12 14
Koppar mg/kg TS 250 240
Krom mg/kg TS 70 68
Kvicksilver mg/kg TS 0,72 0,46
Magnesium mg/kg TS 26000 24000
Mangan mg/kg TS 14 000 10000
Molybden mg/kg TS <21 <21
Natrium mg/kg TS 13000 14 000
Nickel mg/kg TS 50 47
Tennmg/kg TS 14 12
Titan mg/kg TS 1500 2200
Vanadin mg/kg TS 34 47
Zink mg/kg TS 4600 3000
Kisel mg/kg TS 62000 120000

3.3Framtagning av branslemix med rorflen,
stamvedsflis och grot

Forbranningstest har genomforts med en branslemix bestaende av 5 vikts-%
stamvedsflis, 5 vikts-% rorflen och 9o vikts-% grot.

Lundby maskinstation har levererat rorflenen. Sonderdelning och blandning av
bréanslena har genomforts pa Sobacken i Boras. Stamveden och rorflen krossades
tillsammans i samma kross och blandades sedan med krossad grotflis.
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3.4Fo6rbranningstest av branslemix med rorflen
grot och stamvedsflis

Branslemixen levereras till Ryaverket i Boras for forbranningstest i en av deras
biobranslepannor, en planrost pa 65 MW. Som referensbransle anvandes en mix av
grot (90 %) och stamvedsflis (5 %).

Tva forsok genomfordes om ca 24 h vardera varav métningar utfordes

under dagtid (08.00-16.00). Rokgaserna analyserades med avseende pa SO., HCI, NOy,
CO, CO., O, och stoft. Under matningarna var angsotning av 6verhettare avstangd
medan kulsotningen av ekonomisern gick var 40:e minut.

Under samtliga forsok bestamdes belaggningstillvixten pa en simulerad 6verhettartub
under ca 3 h. Belaggningstillvixten kvantifierades genom vagning av provringar
monterade pa en luftkyld sond. Yttemperaturen pa sonden stélldes in pa 500 °C och
bibeholls under hela provtiden. Bréansleprov och flygaskprov togs ut 3 ganger under
provperioden for varje forsok och ett generalprov sammanstilldes efter varje forsok.
Proverna analyserades enligt standardmetoder pa Eurofins:s ackrediterade
brénslelaboratorium.

Resultatet fran matningarna visas i tabell 7 och figur 19-20 och resultaten fran bransle
och askprover kan ses i tabell 8-10. Av resultaten framgar att inga storre forandringar i
emissioner kan ses vid inblandning av rérflen. Aven briinsle och askanalyserna visades
sma skillnader.
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& 205 —02
=300 =
15 @© Last
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Figur 19. Driftdata (211115 kl 00 - 211117 kl 24) med tiderna for matningar och provtagningar
markerade.
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Tabell 7. Medelvarden fér uppmatta gaskoncentrationer i orenad rékgas.

Tradbransle (ref)

Rorflensmix

O2
co
CO2
SO2?
HCI?
NOx

Stoft!

9,5%

262 mg/Nm?3 6% O2
13,7 %, 6% O2

0,3 mg/Nm?3 6% O2
0,32 mg/Nm? 6% O
87 mg/Nm? 6% O2

325 mg/Nm®(6 % O2)

9,3%

246 mg/Nm?® 6% O2
14,5%, 6% O2

1 mg/Nm3 6% O2
0,54 mg/Nm? 6% O
90 mg/Nm?® 6% O2

323 mg/Nmé(6 % O2)

! Medelvirde av tva prov. 2 medelvirde av tre prov

0,014

0,012

o
o
=

0,008

0,006

Beldggningstillvixt (g/h)

0,004

0,002

0

M referens 1
W referens 2
rarflen 1

rorflen 2

Figur 20. Uppmatt beldggningstillvaxt pa provringarna.

© RISE Research Institutes of Sweden




22

Tabell 8. Kemisk sammansattning pa branslet som anvandes vid forsoken.

Bransleprov

90 % grot, 5
% stamved

90 % grot, 5 % rorflen,
5 % stamved

Effektiva varmevardet MJ/kg TS
Effektiva varmevardet MJ/kg
Fukthalt %

Askhalt % TS

Svavel % TS

Klor % TS

Kol % TS

Vate % TS

Kvave % TS

Syre %

Aluminium mg/kg TS
Antimon mg/kg TS
Arsenik mg/kg TS
Barium mg/kg TS
Beryllium mg/kg TS
Bly mg/kg TS

Bor mg/kg TS

Fosfor mg/kg TS
Jarnmg/kg TS
Kadmium mg/kg TS
Kalcium mg/kg TS
Kalium mg/kg TS
Kobolt mg/kg TS
Koppar mg/kg TS
Krom mg/kg TS
Kvicksilver mg/kg TS
Magnesium mg/kg TS
Mangan mg/kg TS
Molybden mg/kg TS
Natrium mg/kg TS
Nickel mg/kg TS
Tennmg/kg TS

Titan mg/kg TS
Vanadin mg/kg TS
Zink mg/kg TS

Kisel mg/kg TS

20,5
11,3
45,2
1,3
0,7
<0,01
49,6
56
0,39
43,1
440
<0,20
0,24
42
<0,40
2,2
7,8
350
230
0,23
3500
1600
0,28
4,7
4,8
<0,080
530
370
<0,40
200
2,6
<0,20
<0,50
0,60
49
1700

19,3
9,0
47,8
2,1
0,03
0,01
48,9
55
0,44
43,0
660
<0,20
<0,20
47
<0,40
0,85
8,6
430
310
0,17
3700
1900
0,31
3,8
4,5
<0,080
580
360
<0,40
280
2,4
<0,20
66
11
45
2900
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Tabell 9. Kemisk sammansattning pa bottenaskan fran férbranningsférséken.

Bottenaska 90 % grot, 90 % grot, 5 %
5% rorflen, 5 % stamved
stamved

Ofoérbrant % <0,1 <0,1

Klor % TS <0,02 <0,02

Svavel % TS <0,2 <0,2

Aluminium mg/kg TS 45000 57000

Antimon mg/kg TS 41 0,22

Arsenik mg/kg TS 11 <0,2

Barium mg/kg TS 1900 1500

Beryllium mg/kg TS 1,3 1,6

Bly mg/kg TS 51 11

Bor mg/kg TS 79 44

Fosfor mg/kg TS 12000 6900

Jarn mg/kg TS 15000 20000

Kadmium mg/kg TS <0,05 <0,10

Kalcium mg/kg TS 130000 79000

Kalium mg/kg TS 63000 49000

Kobolt mg/kg TS 8,9 9,1

Koppar mg/kg TS 73 36

Krom mg/kg TS 63 53

Kvicksilver mg/kg TS <0,080 <0,080

Magnesium mg/kg TS 22000 15000

Mangan mg/kg TS 14 000 6900

Molybden mg/kg TS 2,6 2,5

Natrium mg/kg TS 18 000 22000

Nickel mg/kg TS 25 18

Tennmg/kg TS 1,3 1,4

Titan mg/kg TS 2000 2600

Vanadin mg/kg TS 33 53

Zink mg/kg TS 32 46

Kisel mg/kg TS 18 000 18 000
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Tabell 10. Kemisk sammansattning pa flygaskan fran férbranningsforsoken.

Flygaska 90 % grot, 5 90 % grot, 5 % rorflen, 5
% stamved % stamved
Ofodrbrant % 7.8 0,9
Klor % TS 0,72 <0,02
Svavel % TS 1,4 <0,2
Aluminium mg/kg TS 21000 54000
Antimon mg/kg TS 2,3 0,52
Arsenik mg/kg TS 3,9 0,96
Barium mg/kg TS 2000 1500
Beryllium mg/kg TS 0,68 1,4
Bly mg/kg TS 56 17
Bor mg/kg TS 280 52
Fosfor mg/kg TS 15000 7700
Jarn mg/kg TS 12000 19000
Kadmium mg/kg TS 11 0,51
Kalcium mg/kg TS 170000 80000
Kalium mg/kg TS 82000 49000
Kobolt mg/kg TS 11 8,1
Koppar mg/kg TS 130 52
Krom mg/kg TS 45 68
Kvicksilver mg/kg TS <0,08 <0,08
Magnesium mg/kg TS 24000 14 000
Mangan mg/kg TS 17 000 7400
Molybden mg/kg TS 6,4 3,6
Natrium mg/kg TS 11000 22000
Nickel mg/kg TS 38 21
Tennmg/kg TS 55 1,3
Titan mg/kg TS 1600 1900
Vanadin mg/kg TS 29 40
Zink mg/kg TS 2600 160
Kisel mg/kg TS 95000 31000

3.5Gadsling med aska

Att sprida aska pa akermark kan vara ett alternativ for att tillféra naringsamnen, framfor
allt fosfor (P) och kalium (K). Askans ursprung har betydelse for vilken naring den
innehaller och pa vilken mark det ar lampligt att sprida den. Exempelvis ar det battre
naringsviarden av framforallt fosfor och Kalium i aska fran halm och gras jamfort med
aska fran skogsbrinsle. Tillfors dessutom slam till branslemixen sa okar fosforhalten
ytterligare.

For att en aska ska vara intressant att sprida pa dkermark far halten av tungmetaller i
forhéllande till naringsinnehallet inte vara for hog. Det dr ocksa anledningen till att aska
fran tradbransle vanligtvis inte sprids pa akermark.

Vid Lulea tekniska universitet och Umeéa universitet har forskning kring askor pagatt
manga ar. Har pagar bl.a forskning kring mojligheten driva av tungmetallerna i askan
under forbranningsprocessen och producera en aska mer rik pa naringsamnen. For att
mojliggora detta krivs en preparering av branslet. LTU kommer 2022 starta upp ett nytt
projekt med syfte att sambrikettera och férbranna varskérdad rorflen och hostskordad
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halm med hygeniserat slam (lagrat och sjialvtorkat pa deponi). Dartill undersoka
forutsittningarna att under forbranningen producera en askbrikett rik pa naringsdmnen
och samtidigt driva av signifikanta andelar tungmetaller.

Enligt Jordbruksverket sa 4r mangden fosfor som du far tillfora dkermarken via aska inte
reglerat i Jordbruksverkets foreskrifter om miljohdnsyn i jordbruket vad avser
vaxtnaring (SJVFS 2004:62) eftersom aska inte dr ett organiskt godselmedel.

For att uppfylla de allmdnna hansynsreglerna maste man dock kunna redogora for hur
man har kommit fram till den miangd aska som tdnker tillforas &dkermarken. Det
naringsdmne som framst bor tas hiansyn till ar fosfor. Innehéllet av tungmetaller i
godselmedel dr inte reglerat forutom for slam. For att kunna uppfylla hansynsreglerna
ar det lampligt att folja de gransviarden for tillforsel av tungmetaller som giller vid
spridning av avloppsslam pa dkermark.

Nir det géller askan fran den testade branslemixen i Boras sa 6kade halten av fosfor och
Kalium vid inblandning av halm och slam i branslemixen men for att ytterligare oka
halten av naringsamnen i forhallande till tungmetallerna sa bor inblandningen av halm
vara storre dn 5 %. En storre inblandningsgrad av halm 6kar samtidigt risken for problem
iinmatningen och i pannan vid forbranning.

Eftersom rorflensodlingen fatt maximal fosforgiva genom slamgodslingen gjordes enbart
nagra forsoksrutor i rorflensodlingen som godslades med aska fran
forbranningsforsoken med tradbransle, halm och slam for att undersoka om tillvixten
paverkades. Resultatet visade dock ingen skillnad da tillvixten pa rorflenet i hela
odlingen varit mycket god de senaste 2 aren.

Om askgodsling ska tillampas i rorflensodlingen bor odlingen inte godslas med slam vid
etablering da halten av fosfor och tungmetaller blir for hog.

Flygaska 2, 100 Flygaska 2, Referensruta

kg/ha 1000 kg/ha utan godning

Figur 21. Forsoksrutor i rorflensodlingen som godslades med aska fran férbranningsférsoken.
10x10 m, tre upprepade forsok.
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4 Forutsattningarna for en utveckling av
nya och befintliga odlingar av
energigrodor i Borasomradet

Enligt Jordbruksverkets statistik for Vastra Gotaland, 2018 sd finns det 761 hektar
energigrodor fordelat pa: salix 511 ha, rorflen 33 ha, poppel 178 ha och hybridasp 39 ha.
Registrerad trada var 2018, 35 608 hektar i lanet.

Kontakt togs med Lansstyrelsen i Viastra Gotaland angdende odlade arealer
energigrodor, underutnyttjade marker och potential for okad rorflenodling. De
undersokte mojligheten att ta fram en karta med outnyttjad odlingsmark men det
lyckades inte.

En sokning efter befintliga enstaka rorflenodlare i omradet runt Boras gjordes och en
odling hittades dar rorflenet anvands i djupstrobadd. Enligt odlaren finns det potential
att odla ytterligare ca 10 hektar rorflen.

Enligt Fredrik Johansson pa Lundby Maskinstation sé finns det inte s stor potential i
dagslaget att utveckla nya odlingar av energigrodor i omradet runt Bords pga
konkurrensen med odlingsmark till livsmedel och djurfoder. Potentialen att skorda halm
till energi ar storre enligt Johansson. Det forutsatter dock att det finns framforhallning
hos energibolaget och att bestallningar gors i god tid.

5 Kommunikation och resultatspridning

I projektet har en hemsida tagits fram som beskriver projektet och resultaten fran
odlingen och forbranningsforsoken (figur 22). For att sprida kunskap om rorflen och
for att nd markagare och odlare med overskottsmarker sammanstilldes ett faktablad
(figur 23). Faktabladet har spridits via sociala medier, till branschmedia som ATL o
LRF Media, till natverket av rorflenodlare, tjanstepersoner hos AgroVast,
Hushéllningssallskapet, och Lansstyrelsen Projektet har ocksé presenterats pa en
konferens i Frankrike januari 2020 (figur 24).
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Figur 23. Faktablad om roérflen och leveransavtal
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gl
E An example of district heating, where energy crops,
digested sewage sludge and ash are part of a cycle

Un exemple de chauffage urbain, ol les cultures énergétiques, les baues
d'épuration digérées et les cendres font partie d'un cycle

Susanne Paulrud
RISE Research Institute of Sweden
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The Eurapean Agricultural Fund
for Rurel Development:
Europe investing in rural areas

A collaborative project to develop and appl
fulk del

évelopper et appliquer

* Coordinatoris RISE a Swedish stateowned research
institute with 2 700 employees

* Muncipilityowned district heating company- Boras
Energy and Environment100 percent owned byBoras
City and has about 330 employees

* Farmer company-Lundby Maskinstation contracting
companies in agriculture and forestry

+ Funded by the Swedish Board of Agriculture andBoras
Energy and Environment

Figur 24. Presentation av projektet pa bioenergiméssan, bio360, 30 januari Nantes.

2020 gjordes ett reportage om rorflen hos ATL — Lantbrukets affarstidning. I reportaget
berattar Fredrik Johansson Lundby Maskinstation om deras samarbete med Boras

Energi och Milj6. Se ca 5.06 min in i reportaget (figur 25).

C ® () https://www.youtube.com/watch?v=g2fVFXIcZ5k

SE
@ YouTube Search

Fredrik Johansson Lundby Maskinstation

Du kan .ac;ivgnd?det bade som foder,

stromedel och eneral

> Pl € 550/727

Figur 25. Reportage om rérflen hos ATL - Lantbrukets affarstidning.

o & & O

I november 2021 anordnades ett slutseminarium i samverkan med Agro Viast dar
projektets resultat presenterades hos Lundby maskinstation i Tradet. Dagen inledes med
presentationer och avslutades med visning av odlingen (figur 26 och 27) dar Sabine
Jordan fran SLU visar en jordprofil, se film: Ny affirsmodell for kretslopp av vixtniring
och nyttjande av overskottsmarker - YouTube

© RISE Research Institutes of Sweden


https://www.youtube.com/watch?v=g2fVFXIcZ5k&fbclid=IwAR0-WXfRa3zO1KYeEO7mjSR3S54EGoJYAM2ViqQhf2ZTsDxaM96ibMXQKhM
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GRONA MOTEN
Ny affarsmodell for kretslopp av vaxtna

och nyttjande av dverskottsmarker

[ 23NOVEMBER, 2021 (D) 10:00-1530  Q 1\ oroema O

MASKINSTATIO

PRESENTATION AV UTVECKLINGSINSATSER OCH FALTVANDRING | ODLINGSFORSOK
MED RORFLEN SOM ENERGIGRODA, GODSLAD MED ASKA OCH ROTAT SLAM

Rorflen ar ett flerdrigt och taligt gras med minga anvandningsomraden sasom djurfoder,

strd och brénsle.

| Marieberg utanfor Tidholm har Lundby Maskinstation etablerat rérflenodling pa organo-

gen jord i samarbete med Bords Energi och Miljé. Har tillampas en modell dar rorflen som

med rotat och aska utgor ett

Praktiskt visas hur energiproduktionen kan bli mer Ionsam samtidigt som vi minskar an-
ingenav g tervinning av fosfor ur Visamlas

hos Lundby Maskinstation fr att méta experter inom odling av energigrédor och energi-

produktion. Efter lunch tar vi oss vidare till Marieberg, Tidaholm ut i falt for att hora mer

och praktiskt exempel.

Evenemanget arrangeras tillsammans med RISE, SLU och Lundby Maskinstation och

genomfors inom ramen for EU-projek kring dor, slam och aska i
kretslopp®
Agrovast Grona Méten foljer och

att evenemanget genomfors pa ett tryggt satt. Alla deltagare far aktuell information infor
evenemanget. Man kan mellan 10.00 - 12.00 vara med digitalt via Teams. Viktigt nar du
anmaler dig och skriver i meddelande att du deltar fysiskt eller digitalt p3 gronamoten.se
senast 16 november 2021, Vid frigor kontakta madeleine vendel@agrovast se.

Grona Moten aren
oberoende métesplats for dig i grona naringar.

ring

Samarrangdrer
AL
SE
N
s

[e 3
Lundby MMln

)
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Program \—

10.00 Registrering, inledning och fika
Susanne Paulrud, RISE, Anders Johnsson, Bords Energi & Miljo och Fredrik Johansson, Lundby Maskinstation
halsar valkomna.

10.10 Projekt Samverkan kring energigrodor, ritat slam och aska i kretslopp
Presentationer och resultat av genomforda aktiviteter.

Boras Energi & Milj, Anders Johnsson om nya affarsmodeller for kretslopp av véxtnaring ach
narproducerade biobranslen.

Lundby Maskinstation, Fredrik Johansson om etablering, godsling, skitsel och skord av 30 ha
rérflenodling i Marieberg,

SLU, Sabine Jordan om a
RISE, Susanne Paulrud om ge
Tekniska Universitet om fosforutvinning.

och resultat jordprover.
i Bords Energis och Luled

11.00 Laget p3 bi
Anders och Fredrik om méjlig utveckling och rérflenets roll

Cecilia W Roslund, CEWARO AB, om alternativa anvandningsomraden for rirflen i tider av olonsam bransle-
marknad, tex som strd, vid jordiillverkning, till biokol, som kolsénka mm.

12.00 - 13.00 Lunch. Darefter beger vi oss i bil till Marieberg, Tidaholm

13.40Visning av rérflenodling
Fredrik Johansson och Lennart Wiklund, Lundby
av30 ha mulljord som legat i 20-rig trada.

berattar om

14.10 6ljning och
Sabine Jordan, SLU, gréver en grop och visar jordprofi, rotutveckling, resonerar om kolinbindning och
odlingens status.

15.00 Kaffe och fika darefter avslutning

N\

Y
GRONA MOTEN

RA
GOTALANDSREGIONEN
REGIONUTVECKLINGSNAMNDEN

V€Y ist
v

Region Halland
EUROPEISKA UNIONEN
Europeiska regionsia
utvocklingsforden
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Figur 27. Visning falt vid slutseminarium.

Figur 26. Program slutseminarium 23 november 2021.
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Slutsatser

Idén med detta projekt var att utveckla och tillimpa en modell i full skala dar
energigrodor, rotat avloppsslam och aska ingar i ett kretslopp.

Slutsatser i projektet ar:

Att etablera och odla rorflen pa nedlagd mossmark/torvmark fungerar bra om
dikning genomfors och kalk och godning tillférs odlingen.

Fosfor kan tillféras genom att godsla med rotat avloppsslam vid etablering och
kvave bor tillforas arligen for bra tillvaxt.

Den tidigare 6vergivna dranerade torvmarken har blivit en produktiv
rorflenodling med en bra forsorjning pa fosfor och fosforbindande
naringsamnen, mikronaringsamnen och andra livsnodviandiga sparamnen.
Efter fyra ar har odlingens avkastning o6kat till ca 3,9 ton per hektar och viantas
oka ytterligare skorden 2022.

Om godslingen med kalium och magnesium inte gors arligen, kan det bli brist
pa dessa viaxtniringsdmnen.

Halten av tungmetaller i jorden bor kontrolleras innan en ny slamgddslingsgiva
tillfors da halten av Cd och Co var négot héga vid jordprovtagning 2020, dock
inom generella riktvirden for fororenad mark.

Skordeteknik som lampar sig bast for den har typen av torvmark ar
rundbalspress.

Rorflen kan anvidndas i mix med tradbransle i virmeverken. En
inblandningsgrad pa under 10 % paverkar inte inmatning eller emissioner och
beldggningar vid forbranning.

Ett alternativ till att godsla odlingen med rotat avloppsslam ar att forbranna
slammet i mix med biomassa och godsla odlingen med askan. Detta kraver en
panna som ar godkind att forbranna slam i.

Forbranningsforsok med 5 vikts-% inblandning av rotat avloppsslam i biomassa
visar att emissioner eller beldggningar inte paverkas under forbranning
samtidigt som fosfor och kaliumhalten okar i askan.

I dagslaget finns ingen storre potential att utveckla nya odlingar av rorflen i
omradet runt Boras pga konkurrensen med odlingsmark till livsmedel och
djurfoder.

Potentialen for halm ar nigot battre men kraver framforhallning hos
varmeverken.

Att aterta odling i tidigare oproduktiva (6vergivna) torvmarker bidrar till en
minskning av viaxthusgasemissioner och till livsmedel- och materialsikerheten,
sarskilt under ar med torka.

© RISE Research Institutes of Sweden
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