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Abstract

Risk of weed seed in digestate of biogas plants — a literature review

With an increasing production of biogas follows an increased amount of digestate. This
could potentially be a valuable source of fertiliser with the destruction of weed seeds as a
possible advantage. However, there have been some concerns regarding the product still
containing viable seeds of weed.

In this Bsc thesis the results of previous research on the fate of weed seeds in biogas
production is summarized. It is also a comparison of research on the effect of similar pro-
cesses such as silage, compost or animal passage on seeds. The purpose of this is to evalu-
ate risks of spreading viable seeds, potentially problematic species and perhaps to find out
how to eliminate the risks.

The literature review revealed that previous research mainly indicates low risks regard-
ing many of the tested weed species, but not all studies show the same result, therefore
extended research on the subject is desirable. The similar processes were, of course, com-
plicated and differed in some aspects from biogasproduction. It was in many cases difficult
to conclude what actually killed the seeds which made the comparison of the different pro-
cesses problematic.

Keywords: weed, seed, viability, germinability, biogas, digestate
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1 FORORD

Idén till det hir kandidatarbetet kom fran Par-Johan Lo6f pa Lantmidnnen R&D.
Syftet med uppsatsen var att sammanstilla information om ogrésfrons overlevnad i
biogasprocesser och deras vidare spridning med anvindningen av rotrester. Initia-

tivtagaren Pér-Johan och min handledare Lars Andersson har bidragit med inform-

ation och virdefulla synvinklar.



2 Introduktion och bakgrund

Idag okar anviandandet av biogas for energiproduktion och didrmed ocksa mingden
rotrester. Rotresten kan vara ett bra godningsmedel och innebdr att vixtndring
aterfors till akern. Det kan dven ha fordelen av att medf6ljande ogrésfron dor i rot-
ningsprocessen, men ocksa utgora en risk for spridning av ogrés i de fall fron kan
overleva. Risken for uppforokning eller spridning av ogrisfro, i synnerhet proble-
matiska ogrids som till exempel flyghavre, kan ge upphov till en viss tvekan att
aterfora rotresterna till akrarna.

Den hir litteraturstudien syftar till att sammanstilla information om ogrisfrons
overlevnad i biogasprocessen, men dven i liknande processer dir fler studier har
genomforts. Forhoppningen dr att kunna dra ytterligare slutsatser om risker gil-
lande spridning av ogrds med anvidndningen av rotrester, vilka arter som kan tin-
kas overleva och i vilken utstrickning, samt att se vilka metoder som finns for att

oskadliggora fron.



3 Skadliga férhallanden fér frén

Da ett fro utsitts for stressande forhallanden kan aldrandet accelereras och livs-
dugligheten reduceras. I vilken grad ett fros livsduglighet paverkas av en viss tem-
peratur beror pa flera faktorer som tid, luftfuktighet, froets vattenhalt samt de mil-
joforhallanden som froet tidigare utsatts for. Hoga temperaturer kan exempelvis
orsaka denaturering av enzymer och andra proteiner, samt frigorelse av lipider
(Forsberg 2004).

Effekten av hoga temperaturer varierar mellan olika arter. Vid temperaturer mellan
50°C och 70°C ses i flera forsok en tydlig paverkan pa livsduglighet hos testade
fron. Temperaturer upp mot 75°C forhindrade groning hos manga av de testade
arterna, dven vid kortare tider (Wiese et al 1998; Thompson et al 1997; Egley
1990). I tabell 1 och tabell 2 sammanfattas resultaten ifran forsoken. Generellt va-
rierade grobarheten mellan arter betydligt mer vid de ldgre temperaturerna
(Thompson et al 1997). Den negativa effekten av upphettning pa frons livsduglig-
het blir i de flesta fall storre ju hogre vattenhalt froet har (se t ex Fenner 1992).
Egley (1990) fann att groning hos fron som upphettats i fuktig jord forlorade livs-
dugligheten i hogre utstrackning dn de som behandlats i torr jord, vilket antagligen
berodde pa en hogre vattenhalt hos fron i fuktig jord.



Tabell 1. Livsduglighet hos fron efter virmebehandling. I forsoken anvinds bestimda temperaturer
med olika intervall. Kolumn 2 visar den hogsta av de anviinda temperaturerna ddr déver 50% av alla
fron fortfarande var livsdugliga efter en vecka. Kolumn 3 visar vid vilken temperatur livsdugligheten
gar under 50%. Kolumn 4 visar den ldgst anvinda temperatur vid vilken alla fron dog

Temperatur under 7 dagar

Art Anmérkning  Referens
>50% livsdug- < 50% livsdug- 0% livsdugliga
liga fron liga fron fron
Amarant (blandning av 5 o o Wiese et al
Amaranthus sp.) 60°C 49°C 72°C Torr luft 1998
Durra (Sorghum bi- 60°C 72°C 700C » »
color)
Honshirs (Echinochloa o o 5 9 5 9
crus-galli) ) 49°C 72°¢ B -
Ogrisdurra (Sorghum o o T, T,
halepense) ) 49°C 72°C - h
Sommarcypress ° ° » » 9
(Kochia scoparia) ) 49°C 72°¢ - B
Akervinda (Convolvu- o o TR TR
lus arvensis) ) 60°C 83°C - h
. . 70°C (8%

Busktbme (Sida 60°C livsdugliga - Torr jord Egley 1990
spinosa) from)
Lindmalva (Abutilon o 7.0 ¢ (4% TR TR

. 60°C livsdugliga - — —
theophrasti) from)
Glansmalva (Anoda 60°C . 70°C » »

cristata)
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Vit praktvinda (Ipomo-

70°C (26%

ea lacunosa) 60°C lledugllga - - -
fron)
Gullfré (Xanthium ° 70 ¢ (8% [ IR
. 60°C livsdugliga - - —
strumarium) .
fron)
Portlak (Portulaca ole- 5 7.0 C (9.9% ORI 5 s
60°C livsdugliga - - —
racea) .
fron)
Svinamarant (Ama- 5 7.0 c (IQO% Y IIY
60°C livsdugliga - - —
ranthus retroflexus) ..
fron)
Ogrisdurra (Sorghum 5 7.0 ¢ (8.7% TR TERT
hal ) 60°C livsdugliga - — —
alepense fron)
Buskibme (Sida 40°C 50°C 60°C Fuktigjord  Egley 1990
spinosa)
Lindmalva .(Abunlon 40°C 50°C 70°C » »
theophrasti)
Glgnsmalva (Anoda 40°C 50°C 70°C » »
cristata)
Vit praktvinda (Ipomo- 40°C 50°C 70°C » » 9
ea lacunosa)
Gullfro (Xanthmm 40°C 50°C 50°C » » a
strumarium)
Portlak (Portulaca ole- 50°C 60°C 70°C » » 5
racea)
Svinamarant (Ama- 5 5 Livsdugliga fron vid  ,, , 5 e
ranthus retroflexus) 40°c >0°C 70°C - -
Ogrisdurra (Sorghum 5 Livsdugliga fron vid  ,, 5y s
halepense) 40 >0°C 70°C - -
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Nagra av de mildare behandlingarna utforda av Egley (1990) ledde till forhojd
groning hos busktdrne (Sida spinosa), lindmalva (Abutilon theophrasti), glans-
malva (Anoda cristata) och vit praktvinda (Ipomoea lacunosa) vilket antas bero pa
att frovila i form av hart skal (fysisk groningsvila) bryts. I de ldngre temperaturbe-
handlingarna reducerades ddaremot grobarheten igen, formodligen pa grund av att
temperaturen da paverkar froets livsduglighet mer negativt (Egley 1990). Hos
vissa arter med fysisk groningsvila kan froskalen bli mer genomslidppliga vid upp-
hettning. Groningsvilan kan brytas sa linge embryot inte skadas (Baskin & Baskin
1998). En lag grobarhet kan ocksa bero pa att froet fortfarande befinner sig i fysio-
logisk groningsvila, vilket ibland forvixlas med lag livsduglighet. Grobarhet som
matt pa livsduglighet kan dérfor vara otillrdckligt och bor foljas upp med nagon
form av test, t.ex. tetrazoliumtest.

Tabell 2. Groningsprocent hos fron efter virmebehandling. I forséken anviinds ndgra bestimda tem-
peraturer med olika intervall. Kolumn 2 visar den hogst uppmdtta temperatur, av de testade, med
over 50% grobara fron efter en vecka. Kolumn 3 visar den ldgst uppmditta temperatur vid vilken inga
fron grodde. I testet utreds inte om frona befinner sig i groningsvila. Modifierad efter Thompson et
al 1997

Art Temperatur under 8 dagar Anmirkning

> 50% grobara fron 0% grobara fron

Flyghavre (Avena fatua) 42°C 75°C Svillda fron
Korsort (Senecio vulgaris) 31°C 75°C »_”
Pilort (Polygonum persicaria) 31°C 75°C »_”
Renkavle (Alopecurus myosuroides) 65°C 75°C »_”
Svinmolke (Sonchus asper) 42°C 75°C »_»
Svinmalla (Chenopodium album) 56°C 75°C »_»
Tradgardsveronika (Veronica persica) 31°C 75°C »_
Akertistel (Cirsium arvense) 42°C 75°C »_»
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Forhallanden med mycket vatten kan hos en del arters fron ibland leda till ett for
snabbt vattenupptag vid groning som kan orsaka skada vid snabb svillning (Bew-
ley & Black 1994).

Jamfort med mognande eller groende fron dr respirationen hos mogna, torra fron
vildigt lag. Vid groning 6kar respirationen och alltsa syrebehovet, men fron i vila
kriaver mycket sma mangder syre for att 6verleva. For fron med vedartade, harda
skal dr gasutbytet ndra noll. Ett 1agt gasutbyte kan forhindra groning, vilket dven
giller hoga CO,-koncentrationer. Temperaturer dver maximum eller under mini-
mum for groning, morker eller anaeroba forhallanden dr exempel pa faktorer som
kan inducera sekundidr groningsvila hos fron av olika arter (Bewley & Black
1994).
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4  Foérhallanden under rétningsprocessen

Produktion av biogas sker genom nedbrytning av organiskt material av flera olika
grupper mikroorganismer. Processen bestar av olika steg som hydrolys, fermente-
ring och metanbildning. Metanbildning sker med hjdlp av en grupp metanogener.
Dessa dr de slutliga organismerna i néringskedjan under anaeroba forhallanden.
Metanogener ér strikt anaeroba och kénsliga for syre. De dr dven mycket kinsliga
for variation i pH och kriver en neutral miljo. Aven de flesta andra mikroorgan-
ismer vixer bist under neutrala forhallanden (Marchaim 1993).

Hastigheten for tillvixt och metabolism tenderar att 6ka med 6kande temperatur.
Diremot kan en alltfor hog temperatur stanna reaktionen pa grund av nedbrytning
av nodvindiga enzym. Ocksa hir dr metanogener speciellt kdnsliga och forand-
ringarna i temperatur maste vara relativt sma. Tydliga temperaturregioner for op-
timal rotning ligger vid 35°C (mesofil) och vid 55°C (termofil) (Marchaim 1993).
Aven ldgre temperatur vid rotning, si kallad psykrofil rotning, kan forekomma
(LRF u.a.).

Vattenhalt i processen dr vanligen ca 95% (Edstrom 2011), men vid en sé kallad
torrotning ligger substratets torrsubstans (TS) runt 20-30% (Marchaim 1993).
Aven materialets uppehallstid i anliggningen varierar beroende pa till exempel
processtyp (Marchaim 1993). Ungefirlig genomsnittlig tid dr ca 25 dagar vid flyt-
godselrdtning vid 37°C och ca 35 dagar da flytgodsel samrotas med energirika ra-
varor som vallensilage. En totalomblandad rétkammare medfor att det inte finns
nagon garanterad uppehallstid (Edstrom 2011).

Flera av dessa faktorer under biogasprocessen kan leda till en reduktion av grobar-
het hos fron enligt Shrade et al (2003) dér temperatur anses vara en viktig faktor.
En dag i en termofil process riackte for att inga testade fron skulle gro, medan det i
den mesofila processen fortfarande fanns grobara fron. Det framgar inte om livs-
dugligheten hos dessa fron testades, vilket gor det omgjligt att avgora om den

minskade grobarheten berodde pa reducerad livsduglighet eller inducerad gro-
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ningsvila. Omsittningstiden var ocksa viktig, ju lingre tid fron befann sig i an-
laggningen desto storre var forlusten i grobarhet. En viss mingd ammoniak och
svavelvite kan genereras under processen vilket 6kar koncentrationen av skadliga
gaser. Aven faktorer som pH, froets vattenhalt, mekanisk paverkan pa froskalet
eller mikroorganismernas aktivitet anses paverka grobarheten negativt. Mikroorg-
anismer orsakade till exempel en tydlig degradering av kolhydrater hos vete i for-
soket (Shrade et al 2003).
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5 Grobarhets- och livsduglighetstester pa
fron i biogasproduktionen

I Shrade et al (2003) ridckte en dag i en termofil rotningsprocess for att inga fron
av de testade arterna skulle gro. I det mesofila temperaturomradet tog det lingre
tid (se tabell 3) och speciellt svinmalla (Chenopodium album) var talig. Efter tre
dagar var grobarheten hos svinmalla fortfarande relativt opaverkad och forst efter

tre veckor var grobarheten noll.

Tabell 3. Antal dagar i fermenteringsprocess for 0% grobarhet. Sammanstdlld efter Shrade et al
2003

Art Antal dagar for 0% grobara fron vid olika rotningstemperatur
35-37°C 52-55°C
Hostvete (Triticum aestivum) 1 dag 1 dag
Penningort (Thlaspi arvense) - 1 dag
Raps (Brassica napus) 1 dag 1 dag
Svinamarant (Amaranthus retroflexus) 1 dag 1 dag
Svinmalla (Chenopodium album) 21 dagar 1 dag
Tomtskrdppa (Rumex obtusifolius) 7 dagar 1 dag
Tomat (Solanum lycopersicum) - 1 dag
Akersenap (Sinapis arvensis) 1 dag 1 dag

Tserashchuck (2005) fann efter fermentering av godsel ca 30 % livsdugliga fron i

rotprodukten savdl under sommar/host-forhallanden som under vinter/var-
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forhéallanden. Dédremot férekom en viss skillnad mellan arter. Under sommar/host-
forhéallanden forekom livsdugliga fron av svinamarant (Amaranthus retroflexus),
dan (Galeopsis spp.), dkerbinda (Polygonum convolvulus), svinmélla (Chenopo-
dium album), vippskrappa (Rumex confertus). Under vinter/var-forhallanden fore-
kom déan (Galeopsis spp.), vitbldra (Melandrium album), vippskréippa (Rumex con-
fertus), vatarv (Stellaria media), svinmalla (Chenopodium album) och akerbinda
(Polygonum convolvulus). 1 bada fall forekom inga livsdugliga fron av arter som
baldersbra (Matricaria inodora), maskros (Taraxacum officinale), ven (Agrostis)
och svartkdmpar (Plantago lanceolata). Diremot nimns inte temperatur, tid eller
vilket test av livsduglighet som utférdes.

I forsok med ogrisfro i rotningsprocesser (Weinhappel et al 2010) fanns det efter
en dag i processen vid 50°C inte lingre nagra grobara fron av de testade arterna
(for arter se tabell 4). Aven livsduglighet testades och resultatet indikerade att icke
grobara fron inte heller var livsdugliga, men att det for harda fron av klover var
svarare att veta sikert. Vid 37°C klarade majoriteten av testade ogrisarter en dags
fermentering, men groningen paverkades redan da i stor utstrackning (tabell 4).
Efter en vecka var grobarheten noll hos alla arter utom svinmalla. Den senare
grodde till 2,5 % och efter tre veckor grodde inga fron. Grobarheten for honshirs
(Echinochloa crus-galli) 6kade efter en dag, antagligen beroende pa bruten gro-
ningsvila. Ett ogristest ("weed test") enligt projektet HORIZONTAL utfordes pa
rotrester fran osterrikiska biogasanldggningar och med undantag av tva prov fore-
kom inga grobara fron eller vixtdelar. De tva prover didr grobara fron forekom
misstidnkts ha fororenats under lagringen. Resultat fran test i de riktiga anldgg-
ningar med samma metod som laboratorieférsoken gav liknande utfall som labora-
torieforsoken. Aven en fermentering vid ligre temperaturer gjordes, vilket gav en
mer langsam sanering av ograsfron (Weinhappel et al 2010). Det framgér inte om
froernas groningskvalitet testades i en obehandlad kontroll.
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Tabell 4. Groningsprocent hos fron efter olika tider i en biogasanliggning med mesofil roting, 37
°C. Det framgar inte om froernas groningskvalitet testats innan rotning. Modifierad efter Weinhap-
pel et al. 2010

1 dag 7 dagar 21 dagar
Art
Grobarhet (%)

Amarant (Amaranthus sp.) 68,5 0 0
Flyghavre (Avena fatua) L5 0 0
H0n§h1rs (Echinochloa crus- 30 0 0
galli)
Kvickrot (Elytrigia repens) 0 0 0
Lomm.e (Capsella bursa- 0 0 0
pastoris)
Losta (Bromus sp.) 0 0 0
Malortsambrosia (Ambrosia ar-

C e 1 9 0 0
temisiifolia)
Pilort (Polygonum lapathifolium) 94 0 0
Rodklover (Trifolium pratense) 0,5 0 0
Snirjmara (Galium aparine) 0 0 0
Svinmalla (Chenopodium album) 76 2,5 0
T.omtskrappa (Rumex obtusifo- 37,5 0 0
lius)
Vatarv (Stellaria media) 0 0 0
Vigmalla (Atriplex patula) 6 0 0
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Vilka typer av substrat eller hur dessa paverkar till exempel mingden fron eller
vilka arter som rotas testas inte i de ndamnda forsoken. Olika arters forekomst kan
tankbart vara av storre betydelse 4n sjdlva mingden fron ocksa for rotprodukten
liksom for godsel.

Nya arter, speciellt riskogrds, kan vara problematiska att fa in i systemet, 4ven om
mingden fron ocksa ér av betydelse (Mt.Pleasant & Schlater 1994). De senare vi-
sade att godseln oftast utgor en liten kélla jamfort med den befintliga frobanken pa
gardarna. I de fall dir djuren utfodrades med importerat foder innehallande en i
jamforelse stor méangd fron eller nya problematiska arter kunde dock vissa pro-
blem uppsta. Det gillde speciellt gardar dir frobanken var liten. Ensilage pa majs
eller spannmal ndmns som foder vilka kan innehalla manga eller problematiska

fron.
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6 Processer liknande biogasrotning

6.1 Utsadessanering

En metod for att sanera utsidde fran skadliga organismer &r att virma upp det, en
s.k. termisk behandling. Det fungerar nér patogenen har en ldgre tolerans mot hoga
temperaturer dn det infekterade froet, som far paverkas ytterst lite av dessa tempe-
raturer. En termisk behandling 6kar froets temperatur till hga nivaer under en
kort period. Om behandlingen pagar for linge eller vid for hog temperatur kom-
mer livsdugligheten att reduceras patagligt. Detta ger ocksa ett accelererat ald-
rande. Vilken temperatur som kan anvindas i en termisk utsidessanering beror pa
variation i behandlingens parametrar som luftfuktighet, fréets lagringshistoria och
vattenhalt, tid for behandlingen och patogenens placering. Det nimns att spann-
malsutsdde klarar mellan 50-87 °C, men vattenhalten dr da ldgre dn den som van-
ligtvis forekommer vid en biogasrotning (Forsberg 2004). En viktig skillnad mel-
lan manga ogrisarters fron och fron hos flertalet grodor dr groningsvilan, vilken
inte finns i samma utstrickning hos grodor (Bewley & Black 2002). Utsiddet kan
déarfor ofta ha svarare att klara samma forhallanden som ogrisfron (Forsberg
2004).

6.2 Ensilering

Ensilering &r en jasning med hjélp av mjolksyrabildande bakterier. Materialet kon-
serveras med den bildade syran och genom att luften halls ute. De delaktiga bakte-
rierna kan vixa utan tillgang pa syre och den bildade mj6lksyran bidrar till att pH-
virdet sidnks. Aven bakterierna paverkas av den sura miljon och i en fuktig groda
upphor de sista bakterierna att vara aktiva vid pH strax under 4 varvid materialet

ar konserverat. I en torrare groda bidrar dven andra faktorer till att himma bakteri-
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etillvixten och aktiviteten avstannar diarfor redan vid ett hogre pH-virde. Ts-
halten i materialet varierar beroende pa metod, material och lagring, men som re-
gel ligger den mellan 15-50 % (Sporndly et al 1988). Tabell 5 innehaller resultat
fran Blackshaw & Rode (1991) dir froers grobarhet och livsduglighet testades ef-

ter en ensileringsprocess.

Tabell 5. Groningsprocent och procent livsdugliga fron efter ensilering i 8 veckor. Modifierad efter
Blackshaw & Rodel991

Art Grobarhet (%) Livsduglighet (%)
Ekorrkorn (Hordeum jubatum) 0 0
Flyghavre (Avena fatua) 0 0
Honshirs (Echinochloa crus-galli) 0 0
Kavelhirs (Setaria viridis) 0 0

7 (forsok 1)

Penningort (Thlaspi arvense) 0
13 (forsok 2)

Sommarcypress (Kochia scoparia) 5 10

Stillfro (Descurainia sophia) 2 5
Svinamarant (Amaranthus retroflexus) 2 6

Svinmaélla (Chenopodium album) 0 3

Taklosta (Bromus tectorum) 0 0

Vit kattost (Malva pusilla) 3 23
Akerbinda (Polygonum convolvulus) 0 30
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Da resultat i Blackshaw & Rode (1991) skiljde sig fran tidigare forsok anges osé-
kerhet om hur fordndringar i temperatur, tryck och pH i ensileringsprocessen pa-
verkar frons Overlevnad som en forklaring. I forsok med tomtskrdppa (Rumex ob-
stusifolius) (Overud 2002) spelade tiden i ensileringsprocessen mindre roll for att
kontrollera ograsfron. En tendens var diar hogre livsduglighet i ensilage med hog
ts-halt. Fron av tomtskrdppa (Rumex obstusifolius) reagerade ocksa till stor del
med att ga in i groningsvila, vilket skulle kunna forklaras med att fron i ensilage
utsitts for 1ag syrehalt (Overud 2002). Nagot som enligt Baskin & Baskin (1998)
kan inducera sekundir groningsvila.

6.3 Passage genom djur

Under djurets fodointag och idissling kan fron skadas av tiander vid flera tillfillen.
I Haidar et al (2010) anges kinslighet for sonderfall av froskalet, fermentering,
mikrobiell aktivitet, gas, virme, lagt pH och olika organiska och oorganiska fore-
ningar i vammen som mdjliga anledningar till reduktion av livsduglighet hos fron.
Hos idisslare sker en fermentering i vaimmen da mikrober bryter ned komponenter
i fodret och syrehalten &dr 1ag (Church 1988). Froet utsitts dessutom for olika en-
zym under hela matsméltningen (Gardener et al 1993). Vanligtvis dr pH i vammen
mellan 6-7 (Church 1988), men i 16pmagen kan det vara sa lagt som 2,5 (Gardener
et al 1993). TS-halten i vammen &r vanligen 14-18% och temperaturen 38-42 °C
(Church 1988).

Over 48 arter med livsdugliga fron forekom i godsel (Mt.Pleasant & Schlater
1994). Bland dessa fanns honshirs (Echinochloa crus-galli), korsort (Senecio vul-
garis), kvickrot (Elytrigia repens), maskros (Taraxacum officinale), penningort
(Thlaspi arvense), svinamarant (Amaranthus retroflexus), svinmalla (Chenopo-
dium album), tomtskrippa (Rumex obtusifolius), vatarv (Stellaria media) och aker-
tistel (Cirsium arvense).

Bland annat Blackshaw & Rode (1991) visade att livsdugligheten forsdmrades
med okande tid i vammen for alla testade arter dven om graden av forsdamring va-
rierade mellan de olika arterna. Flyghavre varierade dessutom mellan forsoken ar
1988, dér livsdugligheten reducerades totalt, och 1987, dir varken grobarhet eller
livsduglighet paverkades nimnvirt (se tabell 6). Detta kan vara en effekt av dju-
rens diet genom att dieten paverkar bakteriepopulationer, pH och materialets up-
pehéllstid i vammen. Ar 1988 var iven froernas dlder hogre. Fron verkade ofta

tolerera en viss tid i vaimmen, varefter en snabb nedgang i livsduglighet foljde. Det
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kan bero pa tiden for nedbrytning av det skyddande froskalet och skedde exempel-
vis efter 8 timmar for flyghavre. For en del arter okar grobarhet efter passage ge-
nom djur, antagligen pa grund av att froskalet fordndras, men utan att embryot
skadas. Ytterligare en tendens var att grisarter paverkades mer negativt dn Orter
(Blackshaw & Rode 1991). Haidar et al (2010) fick liknande resultat for fron som
uppehallits i vaimmen hos far. Livsduglighet avtog hos alla arter med 6kande inku-
bationstid i vdmmen, férutom hos intakta fron av amerikansk grovsnirja (Cuscuta
campestris) och svinamarant (Amaranthus retroflexus). Hos en del arter var det en
mer gradvis process diar nedgang i livsduglighet forst gick fort for att sedan stanna
av. En mojlig forklaring som anges ar att taligheten inom varje art skiljer sig och
att de mest taliga frona klarar en ldngre tid. Generellt verkade arter med harda och
intakta froskal vara mindre kinsliga for vambehandlingen @n grisfron (se tabell 6).
I Haidar et al (2010) anges, som en opublicerad observation, virmen vara en viktig
faktor eftersom manga fron inte grodde efter bad i 39°C vatten i 3 dagar och da
exempelvis pH (5.8-6.5) inte ansags vara skadligt 1agt.

Tabell 6. Groningsprocent och procent livsdugliga fron efter 24 timmar i vammen pa nitkreatur
eller 4 dagar i vammen pad far

Grobarhet Livsduglighet

Art (%) %) Anmérkning Referens
Ekorrkorn (Hordeum jubatum) 0 0 Notkreatur EL?:ISSSYV &
Flyghavre (Avena fatua) 1987 86 88 r_” »_”
Flyghavre (Avena fatua) 1988 0 0 ”_” r_”
Honshirs (Echinochloa crus-galli) 0 0 r_” »_”
Kavelhirs (Setaria viridis) 14 17 " »_”
Penningort (Thlaspi arvense) 1987 98 98 r_” »_”
Penningort (Thlaspi arvense) 1988 0 37 " »_”
Sommarcypress (Kochia scoparia) 6 15 " »_”
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Stillfr6é (Descurainia sophia)
Svinamarant (Amaranthus retroflexus)
Svinmalla (Chenopodium album)
Taklosta (Bromus tectorum)

Vit kattost (Malva pusilla)

Akerbinda (Polygonum convolvulus)

Gashirs (Eleusine indica)

Grovsnirja (Cuscuta campestris)
Italiensk rajgrds (Lolium multiflorum)
Kavelhirs (Setaria viridis)

Korn (Hordeum vulgare)

Lins (Lens culinaris)

Svinamarant (Amaranthus retroflexus)
Svinmalla (Chenopodium album)
Akervinda (Convolvulus arvensis)

Akerrittika (Raphanus raphanistrum)

40

36

15

45

52

57

63

10

85

1.3

76

17

31

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

Haidar et al
(2010)

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2
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6.4 Kompostering

Vid kompostering bryter mikroorganismer ned organiskt material i en syrekri-
vande process. Aktiv kompostering genererar avsevird viarme, koldioxid samt vat-
tenanga. Temperaturen beror till storsta delen pa mikroorganismernas aktivitet. En
viss vattenhalt krivs for mikrobernas aktivitet i komposten och i praktiken giller
ungefir 40-60%. Under 40 % ger en ganska langsam process eller ndstan ingen
alls och 6ver 65 % minskar tillgdngen pa syre i materialets porer. Komposten for-
dndras under hela tiden och forhallandena varierar dven pa olika platser i sjdlva
komposten. Ett optimalt pH-virde dr mellan 6,5-8,0, men komposteringsprocessen
fungerar i ett bredare intervall. Kompost bendmns ocksa som mesofil (10-40 °C)
och termofil (6ver 40 °C). Termofila komposttempteraturer pa ca 45-65 °C dodar
manga patogener. Som kritisk temperatur for att forstéra de flesta ogrésfron i
kompost nimns 63 °C av Rynk (1992). I en kompost kan frons livsduglighet dven
paverkas av forekomst av bildade fytotoxiner (Rynk 1992). Grobarhet hos fron i
kompost minskade ocksa vid 1laga temperaturer i forsok av Tymms et al (2011),
antagligen beroende pa att fron dven skadas av mikrobiell aktivitet och fytotoxi-
ner, i alla fall under en lingre komposteringstid. Hér antogs vattenhalten vara av
storst betydelse da den bidrar till att temperaturen bibehalls, men hade i sig en
otydlig roll vad gillde testade frons dverlevnad.

Wiese et al (1998) testade hur fron i kompost reagerade under uppvéarmning till
olika temperaturer och vilka uppehallstider som dédade alla fron, resultat i tabell
7. En brist pa definitiva samband mellan temperatur och livsduglighet visade pa att
andra faktorer dn temperatur kan spela roll i eliminering av ogriasfron under kom-
postering.

Tabell 7. Antal dagar som krdvdes for 0% livsdugliga fron efter upphettning till olika temperaturer i
kompost. Modifierad efter Wiese et al 1998

Tid (dagar) for 0% livsdugliga fron

Art

Vid 49°C Vid 60°C Vid 72°C Vid 83°C
Amarant (blandning av Amaranthus sp.) 3 1 1 -
Durra (Sorghum bicolor) 3 1 1 -
Honshirs (Echinochloa crus-galli) 3 1 1 -
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Ogrisdurra (Sorghum halepense) 3 1 1
Sommarcypress (Kochia scoparia) 1 1 1

Livsduglig Livsduglig

Akervinda (Convolvulus arvensis) - ofter 30 ofter 30 7
6.5 Process efter process

Tserashchuck (2005) anger att ett kg ho till notkreatur inneholl 10125 fron, av
vilka 53,6% var livsdugliga. Ett kg notkreatursavforing inneholl 235 ogréisfron dir
48,9% var livsdugliga. I kletgodsel fanns endast 126 fron per kg av vilka 40,5%
var livsdugliga.

I Blackshaw & Rode (1991) testas frons Overlevnad i en ensileringsprocess med
efterfoljande vambehandling vilket redovisas i tabell 8. Med tva undantag reduce-
rade ensilering och ensilering plus vambehandlingen froers livsduglighet i storre
utstrickning #n enbart vambehandlingen. En liten andel fron forblev dock livsdug-
liga i alla behandlingar.

Tabell 8. Groningsprocent och procent livsdugliga fron efter 8 veckor ensilering foljt av 24 timmar i
vammen pad notkreatur. Modifierad efter Blackshaw & Rode 1991

Art Grobarhet (%) Livsduglighet (%)
Ekorrkorn (Hordeum jubatum) 0 0
Flyghavre (Avena fatua) 1987 0 0
Flyghavre (Avena fatua) 1988 0 0
Honshirs (Echinochloa crus-galli) 0 0
Kavelhirs (Setaria viridis) 0 0
Penningort (Thlaspi arvense) 1987 2 9
Penningort (Thlaspi arvense) 1988 0 11

26



Sommarcypress (Kochia scoparia)
Stillfr6 (Descurainia sophia)
Svinamarant (Amaranthus retroflexus)
Svinmaélla (Chenopodium album)
Taklosta (Bromus tectorum)

Vit kattost (Malva pusilla)

Akerbinda (Polygonum convolvulus)

10

17

19
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7 Sanering av ritrester

En eftersanering av rotrester skulle kunna sikerstélla ett rent godningsmedel ifall
ograsfron skulle kunna overleva rotningsprocessen, till exempel efter kort process-
tid eller eventuella taliga arter.

Virmebehandling av de material som rotas genomfors antingen som ett forbehand-
lingssteg innan rotningen eller av sjédlva rétningen (termofil rétning, ca 52-55°C)
med garanterad uppehallstid pa nagra timmar. Substrat med delvis eller helt ani-
maliskt ursprung som exempelvis godsel, maste hygieniseras innan det gar in i
rotningsprocessen. Vanligtvis innebir det att materialet upphettas till 70°C i minst
en timme (Edstrom 2011). Det finns ett frivilligt certifieringssystem dér rotresten
kan kvalitetssikras enligt SPCR 120 (SP u.d.). Hir giller for fast biogodsel att
produkten endast far innehalla tva eller farre grobara fron och vixtdelar per liter.

I bland annat Shrade et al (2003) uppges tiden i anldggningen ha betydelse for re-
sultaten. Ju ldngre fron befinner sig i biogasprocessen desto storre forlust i for-

maga att gro. Livsdugligheten testades dock inte.
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8 Diskussion

8.1 Taliga frén i liknande processer

De olika processer (utsddessanering, ensilering, passage genom djur och kompo-
stering) som jamfors med biogasproduktion skiljer sig givetvis fran varandra i
vissa avseenden. Syftet med att jimfora frons 6verlevnad i liknande processer var
att hitta faktorer som dodar fron och forekommer under rétningen samt att identi-
fiera taliga arter. Det ndmns i de flesta forsok svarigheter med att veta hur de olika
faktorerna (temperatur, vattenhalt, fréets historia, fytotoxiner, tid etc) paverkar
reducering i grobarhet eller livsduglighet. Det har medfort svarigheter att utifran
dessa processer forutsdga hur forhallanden under biogasprocessen kommer att pa-
verka fron.

Vad giller taliga arter under enskilda forhallanden, till att borja med temperatur
dog de flesta fron av en hogre temperatur dn vad som dr forekommande i rotnings-
processen. Tabell 1 visar att manga arter klarar uppemot eller 6ver 70°C under
testade forhallanden. Bland annat portlak (Portulaca oleracea), svinamarant
(Amaranthus retroflexus) och akervinda (Convolvulus arvensis) var taliga arter.
Akervinda (Convolvulus arvensis) var en talig art i flera processer och enligt tabell
1 vildigt talig for hoga temperaturer. Den forekom dock inte i rétningsforsoken.
De arter vars fron i hogst grad 6verlevde atta veckor ensilering, tabell 5, var pen-
ningort (Thlaspi arvense), akerbinda (Polygonum convolvulus), sommarcypress
(Kochia scoparia) och vit kattost (Malva pusilla). Aven tomtskrippa (Rumex ob-
stusifolius) overlevde en langre ensileringsprocess (Overud 2002).

I tabell 6, gillande vambehandling av fron, var aterigen penningort (Thlaspi ar-
vense), akerbinda (Polygonum convolvulus) och vit kattost (Malva pusilla) nagra

av de mer tiliga arterna. Aven grovsnirja (Cuscuta campestris), svinamarant
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(Amaranthus retroflexus), svinmalla (Chenopodium album) och ett ar ocksa flyg-
havre (Avena fatua) visade sig relativt taliga.

Da kompost upphettades, tabell 7, krdvdes i de flesta fall inte mer dn tre dagar vid
49°C for att doda fron av de testade arterna, med undantag av dkervinda (Con-
volvulus arvensis). Denna klarade dver 30 dagar vid 72°C i kompost.

I det fall dér tva processer, ensilering plus vambehandling, f6ljde pa varandra, ta-
bell 8, reducerades livsdugligheten i hogre grad hos alla testade arter jamfort med
enbart vambehandling, med fa undantag. Ju fler processer som foregér eller efter-
foljer en biogasprocess desto mindre blir riskerna. Penningort (Thlaspi arvense),
akerbinda (Polygonum convolvulus), sommarcypress (Kochia scoparia) och vit
kattost (Malva pusilla) var dven hér de arter bland de testade som klarade sig bést,
men livsdugligheten reducerades kraftigt ocksa hos dessa arter.

De arter som i liknande processer var taliga och som ocksa forekom i forsok pa
biogasrotning var flyghavre (Avena fatua), penningort (Thlaspi arvense), svinama-
rant (Amaranthus retroflexus), svinmalla (Chenopodium album), tomtskrippa
(Rumex obstusifolius) och akerbinda (Polygonum convolvulus), kapitel 5. Svin-
malla (Chenopodium album) Klarade i hog utstrickning en dag i en mesofil rot-
ningsprocess och var den enda av de testade arterna att klara dven sju dagar med
en grobarhet pa 2,5 %, se tabell 4. Efter tre veckor var dock grobarhet noll. Gro-
barheten hos flyghavre (Avena fatua) var 1,5 % efter en dag och noll efter en
vecka, tabell 4. I detta forsok gav livsduglighetstest liknande resultat som grobar-
hetstestet, men det framgar inte om froernas livsduglighet testats dven innan for-
soket. Biogasrtningen verkade hir alltsa oskadliggora dven de mer taliga arterna.
Dock fann Tserashchuck (2005) livsdugliga fron i rotprodukten, men eftersom
flera faktorer i Tserashchucks forsok dr okénda dr det svart att dra nagra slutsatser

fran det.

8.2 Fron i biogasrétning

Inga grobara fron av testade arter forekommer efter en termofil rétningsprocess
under en dag, se tabell 3. Det framgar dock inte om den forlorade formagan att gro
beror pa att ocksa livsdugligheten paverkats. En reduktion i grobarhet kan bero pa
att fron befinner sig i groningsvila. Det dr darfor av stor betydelse att groningsvila
utesluts med test av livsduglighet sa att saneringens effekt kan garanteras.

I mesofila rotningsprocesser var svinmalla den mest taliga arten, men endast 2,5%

av testade fron grodde efter en vecka och grobarheten var 0% efter tre veckor (ta-
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bell 3 och tabell 4). En vecka var tillrdckligt for att forhindra groning hos andra
testade arter (tabell 4).

Risken for att ogrisfro av testade arter ska spridas med anvidndning av rotrester
som godselmedel &r enligt tabell 4 i stort sett noll dven efter en mesofil rotning.
Detta giller vid en tillrickligt 1ang exponeringstid. I forsoket rickte tre veckor. En
termofil rotning ger snabbare nedgang av grobarhet och livsduglighet. Test av
livsduglighet indikerade hiar samma resultat som groningsforsoken, men gillande
harda fron av klover var det svarare att sdga sikert. Enligt Tserashchuck (2005)
forekom didremot en faktisk risk for spridning av ogrés. De arter med grobara fron
som patriffades i rétresten var svinamarant (Amaranthus retroflexus), dan (Gale-
opsis spp.), svinmélla (Chenopodium album) och vippskrdppa (Rumex confertus),
vitbldra (Melandrium album), vatarv (Stellaria media) och akerbinda (Polygonum
convolvulus) (se kapitel 5). Dock ndmns inte temperatur, tid eller vilka livsduglig-
hetstester som genomforts vilket gor det omojligt att hir bedoma resultaten.

Vad giller eftersanering av ogrésfron i rotrester har ingen metod patriffats i den
hir litteraturgenomgangen. For substrat med delvis animaliskt ursprung gors en
hygienisering vid en hogre temperatur pa 70°C fore rotningsprocessen. Enligt ta-
bell 1 garanterar temperaturen inte att frona forlorar sin livsduglighet da en viss
andel fron klarar hogre temperaturer. Det géller dock under helt andra omstandig-
heter dn vid biogasrotning.

Utifran de forsok som presenterats verkar risken for spridning av ogrisfron vara
relativt liten och arter som flyghavre verkar inte klara processen nagon langre tid.
Forsoken ar dock otillrdckliga for att garantera att produkten #r helt fri fran livs-
dugliga ogréasfron. Utokad forskning géllande till exempel fler arter, olika typer av
rotningsprocesser och med test av livsduglighet skulle ge ett bredare och mer till-

forlitligt resultat.
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