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Sammanfattning

I hydroponisk produktion av tomat anvands nastan uteslutande lattlésliga mineralgodselmedel
som naringskalla. Industriell fixering av kvave till mineralgédselmedel genom Haber-Bosch
processen ar en process som paverkar miljon negativt. For att den hydroponiska produktionen
av tomater ska fa mindre miljopaverkan ar det onskvart att hitta organiska kvavekéallor som
fungerar i sadan produktion. Biogddsel fran biogasverk &r ett intressant alternativ. | biogddsel
ar det organiskt bundna kvévet mineraliserat och direkt tillgangligt for vaxterna i form av
ammonium (NH,"). Tomatkulturen &r kénslig mot ammonium. Genom att lata biogédseln
genomga nitrifikation kan ammoniumkvévet omvandlas till nitratkvave (NOg). Arbetets syfte
ar att undersoka hur stor del av det totala kvavebehovet i hydroponisk tomatproduktion som
kan tillgodoses med biogddsel som genomgatt nitrifikation.

Resultatet visar att biogtdsel inte kan ersatta mineralgddsel, men det kan utgéra ett
komplement. Cirka en tredjedel av kvavebehovet kan tillsattas med biogddsel under
kulturtiden. Hur stor del av kvavebehovet som kan tillsattas med biogddsel beror pa
vaxtnaringskoncentrationen i biogddseln, hur mycket av ammoniumkvavet i biogddseln som

oxiderat till nitrat och hur receptet for naringslosningen ser ut.

Abstract

In hydroponic production of tomatoes easily soluble mineral fertilizers are used as a source of
nitrogen. The Haber-Bosch process is used for industrial fixation of nitrogen to mineral
fertilizers; the process has negative effects on the environment. In order to reduce the
environmental impact of hydroponic tomato production it is desirable to find organic nitrogen
sources for such production. Digestate from biogas plants is an interesting alternative.
Nitrogen from organic compounds is already mineralized into ammonium (NH;"), an
inorganic compound which can be utilized by the tomato plants. The tomato plant culture is
sensitive to ammonium. The ammonium in the digestate can be oxidized into nitrate (NO3)
through a process known as nitrification. This essay has the purpose to investigate how much
of the total nitrogen demand of a hydroponic tomato culture that can be applied with digestate

which has gone through nitrification.

The results show that digestate cannot fully replace mineral fertilizers, but can replace some
of it. A third of the total nitrogen demand can be applied with digestate. How much of the
nitrogen demand that can be applied depends on the nutrient concentration of the digestate,

how much ammonium that has been oxidized into nitrate and the nutrient solution recipe.
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1. Introduktion
1.1. Bakgrund

Ar 2015 odlade svenska tomatproducenter tomat pé en total véxthusyta av narmre 38 hektar
och plockade ut en total skord pa 14 800 ton. Skordenivan for tomat ar 2015 motsvarar en
skord pa cirka 39 kilo per odlad kvadratmeter. | Sverige ar tomat den nast mest odlade

gronsakskulturen i vaxthus (Jordbruksverket, 2016).

I hydroponisk produktion sker odling av tomatkulturen i odlingssubstrat med néringslésning
(Raviv och Lieth, 2008). | Europa och Nordamerika odlas 95 procent av alla tomater i inerta
odlingssubstrat, stenull &r vanligast (Huevelink, 2005). Ett inert odlingssubstrat tillfor inte
néaringsamne till kulturen och adsorberar inte joner (Raviv och Lieth, 2008). For att tillféra
kvave (N) i naringslosningar anvander odlare sig néstan uteslutande av oorganiska
vattenl6sliga mineralgddselmedel. Kvavet i mineralgddselmedel finns i form av. ammonium
(NH,") eller nitrat (NO3") och ar direkt tillgangligt for tomatplantorna. Det gor det latt att styra
tillforseln av kvéave och koncentrationen och forhallandet till andra godselmedel kan latt

andras vid behov.

Problemet med kvévet i mineralgddsel &r att de framstalls industriellt i en process som slapper
ut stora méngder koldioxid (CO,) till atmosfaren. Processen heter Haber-Bosch processen och
for varje ton ammoniak (NHs) som produceras slapps 500 kg CO; ut (Chesworth, 2008). |
Haber-Bosch processen far kvéavgas (N,) fran atmosfaren reagera med vétgas under hog
temperatur och hogt tryck med metallkatalysatorer, i slutet av processen har ammoniak
bildats. Vatgasen som anvands i processen utvinns fran fossila branslen som naturgas, bensin
och kol. De fossila bréanslena anvands &ven for att ge energi till processen (Evert och
Eichhorn, 2013).

Ett miljovanligare alternativ till mineralgddsel som kvévekalla i hydroponisk tomatproduktion
ar flytande organiska godselmedel. Det &r svart att styra kvavetillforseln med organiska
godselmedel eftersom kvévet finns organiskt bundet och maste mineraliseras innan det blir
tillgangligt for tomaterna. Ett ytterligare problem &r att vaxtnaringsémnena i organiska
godselmedel frigors i olika takt pa grund av att de mineraliseras olika snabbt och att en del
naringsamnen, som kalium (K), inte ingar i organiska foreningar (Bath, 2008). Nar det inte
gar att styra i vilka forhallanden de olika véxtnaringsamnena blir tillgangliga ar det svart att
kontrollera vaxtnaringskoncentration och forhallande mellan naringsamnen i

néringslosningen.



Biogddsel &r ett flytande organiskt godsel vars potential att leverera kvéve i hydroponisk
tomatproduktion dr intressant att undersoka. | biogasverk produceras biogas da organiskt
material bryts ner under syrefria forhallanden, samtidigt bildas en rétrest som kallas for
biogddsel (Avfall Sverige, 2017a). Biogas och fdljaktligen biogddsel kan produceras i stora
samrotningsanlaggningar dar manga typer av organiskt material omvandlas, eller i
gardsanlaggningar dar material fran den egna garden omvandlas (Avfall Sverige, 2017b). Det
organiska materialet som rétas kallas for substrat. | samrotningsanlaggningarna kan manga
olika typer av substrat rétas tillsammans, det kan réra sig om matavfall, slakteriavfall, avfall
fran livsmedelindustrin, godsel, energigrodor och annat organiskt material (Avfall Sverige,
2017c). Biogodsel &r intressant att undersoka eftersom de naringsémnen som finns i substratet
mineraliseras under nedbrytningen och darmed blir tillgangliga for vaxter. Aven vid
forbranning av biogas slapps koldioxid ut i atmosfaren, men processen &r koldioxidneutral.
Det innebar att ingen ny koldioxid tillfors atmosfaren. Koldioxiden som frigors ingar i ett

kretslopp dar koldioxid plockas upp av vaxter, frigors och plockas upp igen.

Biogodseln kan certifieras enligt SPCR120 fran SP Sveriges tekniska forskningsinstitut.
Certifieringen staller krav pa hygienisering av materialet, att inga avloppsfraktioner ingar och
att metallinnehallet i biogddseln inte ar for hogt. Genom certifiering ar malet att skapa storre
fortroende for produkten hos kunder och att avséttningen 6kar (Avfall Sverige, 2017d). Det ar
aven mojligt att KRAV-certifiera sin biogddsel utifrain KRAVs regelverk (KRAV, 2017).

Problemet med biogddsel ar att det mineraliserade kvavet finns i form av ammonium.
Tomatkulturen ar k&nslig mot ammonium och ammoniumkvévet bor inte utgéra mer an tio
procent av totalkvévet i naringslosningar (Huevelink, 2005). For att biogtdseln ska kunna
anvandas i hydroponisk produktion kan biogddseln genomga nitrifikation, en process da

ammoniumkvavet oxideras till nitratkvave (Evert och Eichhorn, 2013).

1.2. Syfte
Syftet med kandidatarbetet &r att undersdka hur stor del av kvavebehovet i hydroponisk
tomatproduktion som kan tillgodoses med biogddsel som genomgatt nitrifikation.

1.3. Fragestallning
Hur stor del av det totala kvévebehovet i hydroponisk tomatproduktion kan tillgodoses med

biogddsel som genomgatt nitrifikation?



1.4. Avgransningar
| arbetet diskuteras biogddsel i hydroponisk tomatproduktion utifran hur biogdédsel fungerar

som kvavegodselmedel. Daremot berdrs inte biogddsel utifran andra aspekter.

2. Metod och material

Detta kandidatarbete &r byggt pa en litteraturstudie. Databaserna Primo och Google Scholar
har anvants for att soka efter vetenskapliga artiklar, bocker och e-bocker. Litteratur har ocksa
hittats genom att félja referenslistor i vetenskapliga verk. | begrénsad utstrdckning har

hemsidor anvants for informationsinhdmtning.

Informationsinsamling har ocksa skett genom kontakt med foretag. SBI Jordberga AB har
bidragit med analys av véxtnaringsinnehall i sin biogddsel. Mats Olofsson pa Vikentomater
AB har stallt upp pa att tréffas och intervjuas angaende godsling i hydroponisk

tomatproduktion.



3. Resultat
3.1. Naringstillforsel i hydroponisk tomatproduktion

Konventionella tomatkulturer i svenska véaxthus odlas vanligen under en lang sdsong om cirka
10 manader. Beroende pa hur tidig skord odlare 6nskar kan de plantera ut tomaterna i
vaxthuset under olika perioder. For att fa en tidig skord planteras tomaterna i borjan av januari
till borjan av februari, for en medeltidig skord planteras tomaterna i borjan av februari till
slutet av februari och for att fa en sen skord planteras plantorna i slutet av februari till slutet
av mars. Utplanteringsdatum styrs &ven av geografisk plats i landet, ju langre s6derut desto
tidigare gar det att plantera tomaterna, ju langre norrut desto senare (Hansson och Ogren,
2007). De tomatplantor som séatts ut i véxthuset kan vara uppdrivna fran eget fro pa foretaget
eller inkopta fran foretag som séljer plantor fardiga for plantering.

Hansson och Ogren (2007) identifierar fem faser som tomatkulturen gér igenom efter

planteringen, som tydligt ar kopplade till antal blomklasar pa plantan. Faserna ér:

- Utplanteringsfasen (Blomklase 1-3)

- Tillvaxtfas (Blomklase 3-6)

- Fruktbelastningsfas (Blomklase 7-9)

- Vidareutvecklingsfas (Blomklase 10-15)

- Avslutande skordefas (Blomklase 16 och vidare)

Under olika faser andras behovet av vaxtndring och relationen mellan olika &mnen. VVoogt
(1993) har gjort en studie av hur mycket makrondringsdmnen en substratodlad tomatkultur tar
upp fran naringslosningen beroende pa vilket fas i utvecklingen kulturen befinner sig. Studien
ar underlag till en rekommendation som beskriver hur koncentrationen av makrondringsamne
och relationen mellan dem bor andras i néringslosningen efter vilket fas i utvecklingen
tomatkulturen befinner sig i. For att bestdamma utvecklingsfas anvandes antal blommande
blomklasar kulturen hunnit producera. | studien studerades fem kommersiellt odlade
tomatkulturer i moderna uppvarmda véaxthus. Kulturerna odlades i stenull i high-wire system,
varje planta fick 4,5 till 5 liter odlingssubstrat. Kulturtiden var mellan januari och oktober.
Medelvardet for skorden i de fem olika odlingarna blev 40 kilo tomater per kvadratmeter.
Néringslésningsrekommendationen visas i tabell 1. | reckommendationen anvands enheten
mmol/l (Voogt, 1993). | tabell 1 &r det specificerat hur mycket ammoniumkvave (NHz-N),
nitratkvave (NOs-N), fosfor (P) och svavel (S) som bor tillsattas och enheten mmol/l &r



omréknad till mg/l. Enheten mmol/l & omvandlad till mg/l eftersom det &r enheten som

anvands i Sverige.

Tabell 1: Rekommenderad koncentration (mg/l) av makronaringsdmne och forhallande mellan dessa i utgéende
néringsldsning i relation till vilket utvecklingsstadium tomatkulturen befinner sig i (Voogt, 1993). Néar en ruta lamnas blank
innebar det att samma varde som for grundreceptet galler, nar det star + eller — innebar det att summan ska laggas till eller
dras fr&n summan i grundreceptet for att fa ratt vaxtnaringskoncentration.

N-tot NH4-N NOs-N P K Ca Mg S
Grundrecept 160 14 146 39 253 110 24 47
Uppvattning -7 -7 -97 +40 +7
Plantering — blomklase 1 - 47 +12 +7
Blomklase 1 -3
Blomklase 3 -5 +39 -10 -6
Blomklase 5 - 10 +136 -50 -12
Blomklase 10 — 12 +39 -10 -6

Blomklase 12 — slut

Studien som ledde fram till rekommendationen visade att upptaget av kvéve, fosfor och
svavel 1ag pa ungefar samma niva under kulturtiden och darfor rekommenderas ingen storre
andring av koncentrationen av dessa &mnen i naringslosningen (Voogt, 1993). Av allt kvéve
som tas upp under kulturtiden aterfinns 60 procent i frukter, 25 procent i blad och resten i
stam och rotter (Gutierrez och Tapia, 1997). Tabell 1 visar att totalkvévet i néringsldsningen
andras en gang, under uppvattning av substratet sanks totalkvavet med 7 mg/l. Av totalkvavet

tillsatts cirka 9 procent som ammoniumkvéve och cirka 91 procent som nitratkvave.

Det ar viktigt att borja tillfora kalium nar blomklase 3-6 blommar eftersom det snart ar stor
fruktbelastning pa plantan. Nar blomklase 7-9 blommar &r fruktbelastningen som storst och
mycket kalium tas upp till frukterna. Pa varje planta kan det nu hanga 65-70 frukter (Hansson
och Ogren, 2007). Cirka 70 procent av det kalium som plantorna tar upp terfinns i frukterna
(Huevelink, 2005). Tabell 1 visar att kaliumkoncentrationen i naringslosningen sanks i
forhallande till grundreceptet i borjan av kulturtiden, hojs i takt med att perioden av stor

fruktbelastning narmar sig och nar sin topp under perioden av stor fruktbelastning.

Kvoten mellan kalium och kvdve &ndras under kulturtiden. Néar forsta blomklasen blommar
bor forhallandet mellan kalium och kvave i naringslosningen vara 1,2:1, det vill sdga att om
det finns 100 mg/I totalkvave bor det finnas 120 mg/l kalium i n&ringslésningen. N&r nionde
blomklasen blommar bor forhallandet mellan kalium och kvéve vara 2,5:1 (Huevelink, 2005).
Tabell 1 visar att forhallandet mellan kalium och kvéve ar cirka 1,5:1 nér forsta blomklasen

blommar och cirka 2,4:1 nar nionde blomklasen blommar.



Anledningen till att forhallandet mellan kalium och kalcium (Ca) samt magnesium (Mg)
andras under kulturtiden &r att plantorna behdver mer kalium under fruktutvecklingen &n vad
de behover kalcium och magnesium. Under perioden da fruktutvecklingen ar hog utvecklas
inte nya rotter i lika stor utstrackning, vilket minskar upptaget av kalcium och magnesium
(Voogt, 1993). Tabell 1 visar att koncentrationen kalcium och magnesium hojs i
néringslosningen i bérjan av kulturtiden i samband med att kaliumkoncentrationen sanks.
Strax innan plantorna nar perioden av tung fruktbelastning sénks koncentrationen av kalcium

och magnesium samtidigt som koncentrationen kalium hdjs.

I en naringslésning bor pH-vardet ligga pa 5,8 till 6,2 (Hochmuth och Hochmuth, 2001). For
att sdnka pH-vardet i en 16sning tillsatts syror, for att hoja pH-vardet tillsatts baser (Sonneveld
och Voogt, 2009). Baser & amnen som kan plocka upp vatejoner i vattenlésningar och syror
ar amnen som kan avge vatejoner i vattenlgsningar (Pilstrom et al., 2007).

En hydroponisk tomatkultur i vaxthus som ger en avkastning pa 60 kilo per kvadratmeter och
ar plockar under ett ar upp: 1185 kg kvéve per hektar, 284 kg fosfor per hektar, 2044 kilo
kalium per hektar, 863 kilo kalcium per hektar, 208 kilo magnesium per hektar och 290 kilo
svavel per hektar (Sonneveld och Voogt, 2009).

En rekommendation ger en idé om hur recepten for naringslésningar bor utformas men i
praktiken ser recepten annorlunda ut. Recepten andras till exempel beroende pa hur mycket
vatten som tillférs och hur ofta. | system dar bevattning sker ofta med stora volymer vatten
behdver naringskoncentrationen inte vara lika stor som i system som bevattnas séllan med
sma mangder vatten (Hochmuth och Hochmuth, 2001). Recepten styrs aven utifran hur
kulturen mar for tillfallet, om kulturen uppvisar tecken pa brister eller verskott av vissa

amnen justeras koncentrationen. Pa grund av det kan recept hos olika producenter skilja sig at.

3.1.1. Val av kvavefdrening

Vaxter kan plocka upp kvave i form av ammonium och nitrat (Mengel och Kirkby, 1987). N&r
endast nitrat tillsatts som kalla for kvéave tenderar pH-vérdet i naringslésningen att hojas, nér
ammonium tillsatts sjunker pH-vardet (Sonneveld och Voogt, 2009). Nar ammonium plockas
upp avges en vatejon till naringslésningen vilket sénker pH-vardet, nér nitrat plockas upp kan
till exempel en hydroxidjon avges vilket hojer pH-vérdet i 16sningen. Sonneveld och VVoogt
(2009) skriver att nar mellan 5 och 10 procent av totalkvévet utgérs av ammoniumkvave
ligger pH-vardet oftast relativt stabilt.



Positivt laddade joner tas upp olika snabbt av véxter. Kalium och ammonium &r exempel pa
positivt laddade joner som tas upp snabbt och kalcium ar ett exempel pa en positivt laddad jon
som tas upp langsamt. Om till exempel ammonium finns i hdg koncentration i
naringslésningen hindrar den upptaget av andra positivt laddade joner, detta fenomen kallas
for katjonantagonism (Mengel och Kirkby, 1987). Hoga koncentrationer av ammonium i
naringslosningen leder till att upptaget av bade kalium och kalcium forhindras, vilket i
forlangningen kan leda till brist pa dessa @amnen. Upp till 10 procent av det totala kvavet kan

tillsattas med ammoniumkvéve utan risk for katjonantagonism (Huevelink, 2005).

Hoga ammoniumkoncentrationer i naringslosningen ar giftiga for vaxter. Koncentrationen da
ammonium blir toxiskt skiljer sig mellan olika kulturer och odlingssystem men i regel sker det
nér ammoniumkvéavet har en hogre koncentration an 25 procent av totalkvéavet (Sonneveld
och Voogt, 2009). | tomatodling tillsatts i regel inte mer &n 10 procent av totalkvévet med

ammonium for att slippa katjonantagonism.

Eftersom det finns problem med ammoniumkvave anvands framst nitratkvave i hydroponisk

produktion och ammoniumkvéve i mindre utstrackning (Sonneveld och Voogt, 2009).

3.1.2. Recirkulerande hydroponiskt system
Principen for ett recirkulerande hydroponiskt system &r att naringslésningen som dréneras
fran substratet leds tillbaka in i systemet (Christensen et al., 2010). | figur 1 illustreras hur ett

recirkulerande hydroponiskt system ar uppbyggt.
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Figur 1: llustration av ett recirkulerande system i hydroponisk produktion.
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Den drénerade néringslosningen kallas for returvatten. Returvattnet pumpas till en
uppsamlingsbassang dar det blandas med ravatten. Ravatten ar nytt vatten i systemet. Det
blandade vattnet i uppsamlingsbassangen kallas for vattenmix och ar det vatten som utgor
grunden for nasta omgang naringslosning. Vattenmixen pumpas fran bassangen till

godselblandaren (Christensen et al., 2010).

Gadselblandaren anvéander forblandade stamlsningar for att blanda en néringslésning med
ratt vaxtnéringskoncentrationer i. En stamlésning ar en 16sning dér vaxtnaringsdmnena ar
cirka hundra ganger mer koncentrerade an de ska vara i den fardiga naringslésningen. Minst
tva stamldsningskar maste anvéandas eftersom alla vaxtnaringsamnen inte ar blandbara med
varandra. Kalciumgodselmedel far exempelvis inte blandas med sulfatgodselmedel eftersom
de tillsammans kan reagera och bilda kalciumsulfat vilket satter igen systemet.
Kalciumgddselmedel bor inte heller blandas med fosfatgodselmedel eftersom de kan reagera
och bilda det svarlosliga amnet kalciumfosfat (Christensen et al., 2010). Vissa odlare
anvander sig ibland av upp till sex eller fler stamldsningar eftersom att det ger dem

forutsattningen att styra kompositionen av naringsldsningen battre (Huevelink, 2005).

Det ar lampligt att koppla en staml6sning bestaende av syror till gédselblandaren for att vid
behov kunna sanka pH-vérdet. VVattenmixen pendlar i pH-vérde eftersom pH-vérdet i
returvattnet ser olika ut dver tid. Det &r lattare att justera pH-vardet om en separat tank for

syror finns installerad (Christensen et al., 2010).

Att odla i recirkulerande system ar inte helt problemfritt. I recirkulerande hydroponiska
system aterfors returvattnet till tomatkulturen kontinuerligt. Om returvattnet blir smittat av
patogener kan sjukdomar sprida sig snabbt i tomatkulturen. For att forhindra och bek&mpa
utbrott av sjukdomar i naringslosningen finns det flertalet fysikaliska, kemiska och biologiska
metoder att ta till (Ikeda, 2002).

Det ar viktigt att ta hansyn till att relationerna mellan véxtnéaringsamne i returvattnet forandras
kraftigt 6ver en odlingssasong. For att veta hur stamldsningarna ska utformas ar det viktigt att
ta naringsanalyser av sitt returvatten (Christensen et al., 2010). Pa Vikentomater AB tas

vattenanalyser med 14 dagar mellanrum eller tatare intervaller vid behov (Olofsson, 2017).

3.2. Kvave
Kvave dr ett icke-metalliskt grunddmne med det kemiska tecknet N (Pilstrom et al., 2007).

Det finns gott om atmosfariskt kvéave pa var planet, 78 procent av var atmosfar bestar av
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kvdvgas. Vaxter kan inte sjélva tillgodogora sig av det atmosfériska kvavet utan &r beroende
av kvaveforeningar som ammonium och nitrat. Dessa foreningar finns inte i lika stor
utstrackning som det atmosfariska kvavet och utgor darfor en begransande faktor for odling

av vaxter vérlden 6ver (Evert och Eichhorn, 2013).

3.2.1. Kvavecykeln
Kvavet har ett eget kretslopp som kallas for kvavecykeln. Enligt Evert och Eichhorn (2013)
finns det tre grundldggande steg som gor att kvéve cirkuleras i cykeln, de & ammonifikation,

nitrifikation och assimilering. De tre olika stegen beskrivs nedan.

Ammonifikation — Ammonifikation kan ocksa kallas for mineralisering. Under denna process

bryter svampar och bakterier ner organiska foreningar som innehaller kvave. De organiska
foreningarna kan komma fran véxtavfall, djuravforing eller doda djur. Mikroberna som bryter
ner de organiska féreningarna bygger in kvéve i aminosyror och proteiner, det kvdave som blir
over ldamnar de till jorden i form av. ammonium (Evert och Eichhorn, 2013). N&r mikrober
binder kvéve immobiliseras kvéavet. Nar mer kvave frigors &n vad som byggs in i mikrobiell
massa sker nettomineralisering. Nar mer kvave binds till mikrobiell massa &n vad som frigors

under mineraliseringen sker nettoimmobilisering (Eriksson et al, 2011).

Nitrifikation - | marken oxiderar bakterier ammonium till nitrat genom en tvastegsprocess
som kallas for nitrifikation. | bada stegen av nitrifikation frigérs energi som anvands av de
bakterier som ar en del av processen. | den forsta delen av processen oxideras ammonium till

nitrit, i detta steg ar bakterieslaktet Nitrosomonas drivande (Evert och Eichhorn, 2013):
2NH4Jr + 30, 2 2NO, + 4H" + 2H,0

Nitrit ar giftigt for véxter men det &r ovanligt att nitrit ackumulerar i jorden. Bakteriesléktet
Nitrobacter oxiderar nitrit till nitrat i del tva av processen (Evert och Eichhorn, 2013):

2NO, + O, 2 2NO5

Mengel och Kirkby (1987) skriver att det finns ett samband mellan férsurning av jord och
nitrifikation av ammoniumkvéve. Nar ammoniumkvéve oxiderar till nitratkvave frigors H”,
vilket sénker pH-vérdet i jorden. Bakterierna som ar involverade i nitrifikationsprocessen trivs
bast pa neutrala till latt sura jordar. Nar pH-vardet sjunker for mycket stannar processen av.
For att uppna optimal nitrifikation menar Mengel och Kirkby (1987) att temperatur bor ligga
pa 26°C och att syre maste finnas tillgangligt eftersom nitrifikation &r en aerob process.
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Assimilering — Assimilering ar den process da oorganiska kvaveforeningar tas upp av vaxter
och anvands som byggsten i organiska féreningar. Eftersom nastan allt kvéve i jorden
genomgar nitrifikation plockar vaxter framst upp kvéve i form av nitrat. Nar de organiska
kvaveforeningarna fors tillbaka till jorden som véxtdelar, avforing efter att véaxten blivit

konsumerad eller som ddd djurvavnad bérjar processen om igen (Evert och Eichhorn, 2013).

Det finns andra delar av kvavecykeln som ocksa spelar in i kvéavets kretslopp. Nitratet kan
forloras da det utlakas till vattendrag, sjoar och hav eller forloras till atmosfaren da det
genomgar denitrifikation (Evert och Eichhorn, 2013). Denitrifikation ar en process som sker
under syrefria forhallanden och innebér att nitrat reduceras till flyktiga kvaveforeningar som
kvévgas och lustgas vilka avgar till atmosfaren. Aven genom skord fors kvave bort fran den
odlade jorden (Evert och Eichhorn, 2013).

Tidigare ndmnt kan de flesta levande ting inte tillgodogora sig atmosfariskt kvéve i form av
kvavgas. Tva av de storsta processerna som fixerar kvave till jorden &r biologisk fixering av
kvave och industriell tillverkning av oorganiskt kvéve (Evert och Eichhorn, 2013). Biologisk
fixering av kvéve utfors av vissa bakteriearter som kan vara fritt levande i marken eller leva i
symbios med vissa vaskulara vaxter. Den biologiska fixeringen star for den storsta andelen
nytt ammonium som tillférs marken via kvavefixering varje ar. Den industriella tillverkningen
av ammonium tillverkar cirka halften av vad den biologiska fixeringen gor per ar. Industriell

tillverkning av ammonium &r en mycket energikravande process (Evert och Eichhorn, 2013).

3.2.2. Kvavets funktion i vaxter

Véxter kan inte klara sig utan kvave eftersom kvave &r en byggsten i manga viktiga organiska
foreningar i véaxter. Kvave ar en byggsten i aminosyror, proteiner, nukleinsyror (Mengel och
Kirkby, 1987) och klorofyllmolekylen (Eriksson et al, 2011). VVéxter plockar upp kvéve i form
av nitrat och ammonium (Mengel och Kirkby, 1987).

I véxter utgor kvéve 1-5 procent av torrsubstanshalten. Vid koncentrationer under 1,5 procent
av torrsubstanshalten uppstar kvavebrist hos gronsaker. Kvavebrist visar sig snabbt da det
leder till att syntesen av klorofyll slutar, vilket leder till att vaxten blir blek och gulnar. De
forsta symptomen syns pa de nedersta bladen och bristen leder i forlangningen till att véaxten
vissnar (Bath, 2003). Kvéavebrist kan leda till for tidig plantmognad. Skérden blir mindre &n
vanligt och kvalitén blir dalig (Jones, 1999).
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Vid éverdriven tillforsel av kvave far kulturen en mérkare gron farg an vanligt. Plantornas
mottaglighet for sjukdomar och skadedjurangrepp okar samtidigt som de negativa
reaktionerna pa vattenstress blir allvarligare. Fruktsattningen minskar och skordens kvalité
blir dalig (Jones, 1999).

3.3. Biogddsel

Det substrat som har rétats i rotkammaren finns efter rétningen kvar som rotrest i botten av
rotkammaren. Rotresten innehaller ungefar lika mycket véaxtnaring som substratet gjorde
innan rétningsprocessen borjade. Nar ett substrat med hoga vaxtnaringsnivaer rotas blir

biogddseln rik pa vaxtnaring (Carlsson och Uldal, 2009).

Mikroorganismerna som bryter ner det organiska materialet behdver tillgang till kol, kvéve,
fosfor, mikronaringsamnen, vitaminer och sparamnen under processen (Carlsson och Uldal,
2009). Nér organiskt material bryts ner av mikroorganismer byggs en del av de oorganiska
foreningarna som frigdrs in i den mikrobiella massan, det sker en immobilisering. Kvavet
immobiliseras for att det sker en mikrobiell tillvaxt (Eriksson et al, 2011). Kol/kvéve kvoten
(C/N-kvoten) ar en viktig aspekt att ta hansyn till vid val av substrat. C/N-kvoten &r ett matt
pa forhallandet mellan kol och kvéve i ett organiskt material. Ju hogre kvoten &r, ju mer kol
finns det i forhallande till kvave i det organiska materialet. En Iag kvot leder till
nettomineralisering av kvédve medan en hog kvot leder till nettoimmobilisering. Vid en kvot
hogre an 25 ar det risk att det sker en nettoimmobilisering av kvave da mikroorganismerna tar
upp oorganiska kvaveforeningar fran substratldsningen for fortsatt tillvéaxt (Eriksson et al,
2011). Mikroorganismerna som bryter ner substratet i biogasverket trivs bast ndr C/N-kvoten
ligger pa mellan 15 och 30. Om C/N-kvoten i ett substrat ar hog ar det mojligt att blanda i
material med lag C/N-kvot for att sénka C/N kvoten i substratblandningen (Carlsson och
Uldal, 2009).

3.3.1. Vaxtnéaringsinnehall i biogodsel

| tabell 2 presenteras medelvarde for vaxtnaringsinnehall, pH-vérde och torrsubstanshalt i
biogddsel fran Jordberga biogasanlaggning. Biogddsel fran anldaggningen Jordberga ar
certifierad enligt SPCR 120 och tillaten att anvandas i KRAV-certifierad och ekologisk
produktion. Substratet som anldggningen producerar biogas och biogddsel av ar enligt
arsmedelvardet: 0.4 procent restprodukter fran livsmedelindustrin, 91 procent odlade grodor
och sekunda spannmal, 8 procent restprodukter fran foderindustrin och processhjalpmedel i
form av jarnklorid (SBI Jordberga AB, 2016).
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Tabell 2: Medelvarde for vaxtnaringsinnehall, pH-vérde och torrsubstanshalt i biogodsel fran Jordberga
biogasanlaggning (SBI Jordberga AB, 2016).

Medelvarde, 1 ar Enhet
Dec 2015 — Nov 2016

Totalkvave 5.0 kg/ton
NH4-N 2.2 kg/ton
Organiskt bundet kvave 2.8 kg/ton
Totalfosfor 0.7 kg/ton
Kalium 3.6 kg/ton
Ca 1.1 kg/ton
Mg 04 kg/ton
S 0.5 kg/ton
pH-varde 8.0

Torrsubstanshalt 7.2 %

Av tabell 2 framgar att det mineraliserade kvavet i biogddsel fran biogasanlaggningen
Jordberga finns i form av. ammonium. Ammonium omvandlas latt till ammoniak och vice

versa enligt foljande:
NH4Jr = NH; + H*

Omvandlingen av ammonium till ammoniak styrs av pH-vardet i 16sningen, ju hogre pH-
vardet ar i en l6sning ju hdgre andel av ammoniumkvévet finns i form av ammoniak (Eriksson
et al, 2011). Enligt Bakke et al. (2010) har biogddsel oftast ett pH-vérde runt 7,5 till 8,5 och i
tabell 2 visas att medelvardet for pH-vérde i biogodsel fran biogasanlaggningen Jordberga
ligger pa 8,0 under perioden december 2015 — november 2016. Vid hoga pH-vérden ar
andelen gasformig ammoniak i I6sningen stor. Ammoniak kan avga fran biogodsel till
atmosfaren, stora forluster sker nar biogodsel koncentreras genom avdunstning (Bakke et al,
2010). Det &r 6nskvart att sanka vattenhalten i biogddsel eftersom det innebér billigare

transporter, nar vattennivan ar hog blir det storre volym att transportera.

3.3.2. Nitrifikation av biogtdsel
| forsok har biogodsel nitrifierats genom att anvanda ASM3 modellen, en modell for
nitrifikation som anvénds inom rening av avloppsvatten. Efter nitrifikationssteget hade 75

procent av NH;-N omvandlats och pH-vardet sanktes till under 5.0, vid det pH-vardet var >99
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procent av det ammoniumkvave som fanns kvar i form av ammonium. Efter detta steg kan
biogodseln koncentreras genom avdunstning utan att storre kvantiteter kvéve avdunstar i form
av ammoniak. Forsoket visade att stora delar av giftiga tungmetaller i biogodseln fixerades i
bottenslammet efter nitrifikationen (Bakke et al, 2010).

3.4. Vaxtnaringsberakningar

| ett slutet system ar det viktigt att ta hansyn till ravattnets innehall av naringsamnen nar
néringslosningen ska blandas (Christensen et al, 2010). | foljande exempel beréknas hur
mycket nitrifierat biogodsel som kan tillféras en utgaende naringslosning utan att dverskrida 9
procent ammoniumkvave i naringslésningen och hur mycket av totalkvévet som kan
tillgodoses med biogddseln. I exemplet anvands kommunalt vatten som inte innehaller
makrondringsamnen. | exemplet har biogddseln genomgatt nitrifikation och 75 procent av
ammoniumkvavet har omvandlats till nitratkvave (Bakke et al, 2010).

Tabell 3 visar 6nskad koncentration av véxtnaring i en utgdende naringslésning till tomat
(Voogt, 1993) i jamforelse med innehall av véaxtnaring i nitrifierad biogodsel. Den dnskade
koncentrationen av vaxtnaring i naringslésningen bygger pa ett grundrecept for hydroponisk
tomatodling och kan behdva &ndras under kulturtiden.

Tabell 3: Denna tabell visar den 6nskade koncentrationen av vaxtnéring i naringslosningen (g/1000 liter) och

naringskoncentrationen i nitrifierad biogodsel (g/1000 kilo). | tabellen presenteras inte det kvave som ar
organiskt bundet da det inte &r tillgangligt for tomatkulturen.

N-tot NH;-N  NOs-N P K Ca Mg S Kaélla:
Onskad koncentration 160 14 146 39 253 110 24 47 (Voogt,
(9/1000 liter) 1993)
Naringsinnehall i 2200 550 1650 700 3600 1100 400 500

biogddsel efter
nitrifikation (g/1000kg)

Eftersom ammonium utgér en begransande faktor i tillférseln av biogddsel véljs att forst
rakna ut hur mycket nitrifierad biogddsel som kan tillféras utan att Gverstiga maxgransen pa 9
procent ammoniumkvave av totalkvavet (149/550g per ton = 2,5% av 1 ton biogddsel). N&r
25 kg av ndringsldsningen utgors av biogodsel har cirka 14 g kvéve tillsats som ammonium
till naringsldsningen. Densiteten i biogddseln ar inte alltid 1 kg per liter, 25 kg biogddsel
motsvarar saledes inte 25 liter vatska. Om 25 kg biogddsel tillsatts innebar det ocksa att andra
makrondringsdmnen medfoljer. Tabell 4 visar hur mycket av samtliga makroné&ringsamnen

som tillfors med 25 kg biogodsel.
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Tabell 4: Denna tabell visar hur vaxtnaringskoncentrationen i naringslésningen blir om 25 kg biogddsel tillsatts
per tusen liter naringslésning (g/1000 liter) och hur stor del av den 6nskade koncentrationen som tillférs med 25
kg biogodsel per 1000 liter naringslésning. | tabellen presenteras inte det kvave som &r organiskt bundet da det
inte &r tillgangligt for tomatkulturen.

N-tot NHsN NOsN P K Ca Mg S

Naringskoncentration, 25 95 13,8 41,2 175 90 27,5 10 12,5
kilo biogddsel (g/1000 I)

Procent av dnskad 34% 98 % 28 % 45% 36% 25% 42% 27 %
koncentration som tillférs

Enligt rekommendationen for véxtnaringskoncentration i naringslésning (Voogt, 1993) ska
totalt 160 gram kvave tillséttas per 1000 liter naringslosning och av denna mangd star den
nitrifierade biogddseln for 55 gram kvéve. 55 gram kvave per 1000 liter naringsldsning utgor

34 procent av totalkvévet i naringslésningen.

4. Diskussion

Resultatet visar att nitrifierad biogddsel kan ge 34 procent av det totala kvévebehovet i
naringslosning till hydroponiskt producerade tomater under forutsattningen att biogddseln
innehdll 2,2g N/kg och att 75 procent av ammoniumkvévet var nitrifierat. Om 34 procent av
totalkvavet i naringslésningen kommer fran nitrifierad biogodsel kontinuerligt under hela
kulturtiden betyder det att biogtddsel kan tillfredsstélla cirka en tredjedel av kvévebehovet

under hela kulturtiden.

Nitrifierad biogtdsel kan inte tillsétta mer &n 34 procent av totalkvavet i en néaringslésning till
tomater eftersom ammoniumkvavet i naringslosningen annars blir for hogt. | den
rekommendation som har anvants under arbetet utgér ammoniumkvavet 9 procent av
totalkvavet i naringslosningen. Nar den halten naddes hade 34 procent av totalkvavet tillsatts

néringslésningen.

Resultatet visar att nitrifierad biogddsel inte har mojlighet att ersétta mineralgddsel som
kvavekalla i hydroponisk tomatproduktion. Biogddsel kan utgdra ett komplement till

mineralgddseln sa att andelen mineralgddsel som anvéands varje ar kan minska.

Resultatet visar aven att nér biogtdsel tillsatts som kvavekélla foljer andra
makrondringsamnen med. Nar 25 kilo biogddsel tillsatts per 1000 liter naringslésning uppfylls
45 procent av fosforbehovet, 36 procent av kaliumbehovet, 25 procent av kalciumbehovet, 42

procent av magnesiumbehovet och 27 procent av svavelbehovet i naringslésningen.
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| resultatet presenterades forsok da biogodsel fatt genomga nitrifikation (Bakke et al, 2010), i
detta forsok hade 75 procent av ammoniumkvavet oxiderat till nitratkvave. N&r pH-vardet i
biogodseln sdnks stannar nitrifikationen av. Det skulle vara intressant att underséka om det
gar att starta nitrifikationen pa nytt efter att pH-vérdet i biogodseln hojts. Om det ar mojligt
skulle det kunna ga att oxidera annu stérre andel av ammoniumkvavet till nitratkvéave. Det
Oppnar i sin tur upp for att storre andel av totalkvavet i naringslosningen kan tillsattas med

biogodsel utan att det rekommenderade vérdet av 9 procent ammoniumkvave overtrasseras.

Det &r viktigt att tdnka pa att nar pH-vardet sjunker for mycket i den nitrifierade biogddseln
maste pH-vardet i den utgaende naringslosningen justeras med baser for att fa ett pH-varde pa

5,8-6,2. Det ar vid detta pH-varde som tomatkulturens naringsupptag fungerar optimalt.

Det & majligt att liknande utrakningar kan fa andra resultat beroende pa vilka forutséttningar
som rader. Hur stor del av ammoniumkvéavet som ar oxiderat till nitratkvave i biogddseln, hur
forhallandet mellan olika vaxtnaringsamnen i biogddseln ser ut och hur néringslésningen &r
utformad &r tre parametrar som kan &ndra forutsattningarna for biogddsel i hydroponisk
tomatproduktion. Om biogédsel ska anvéndas i hydroponisk tomatproduktion &r det viktigt att
gora berakningar efter radande forutsattningar for att fa reda pa hur stor del av kvavet som

kan tillsattas med biogddsel.

4.1. Slutsatser
— Nitrifierad biogtdsel har potential att tillgodose kulturen med cirka en tredjedel av det totala
kvavebehovet under kulturtiden. Nitrifierad biogdsel kan saledes inte ersétta mineralgodsel

som kvavekalla, men utgora ett komplement.

— Hur stor del av det totala kvévebehovet som kan tillsattas med biogddsel kan variera
beroende pa hur mycket av ammoniumkvavet i biogodseln som oxiderat till nitrat, hur
forhallandet mellan olika naringsamnen i biogddseln ser ut och hur

vaxtnaringskoncentrationen av olika néringsamnen i naringslésningen ser ut.
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