Rotat matavfall som a
ndringskadlla vid tomatodling

Forfattat av Niklas Hjelm, Grobruket AB, 2023-09-20.

| stort sett all kommersiell tomatodling i Sverige
godslas med mineralgodselmedel. Den stora fordelen
med denna praxis ar mojligheten att styra naring-
stillforseln med en stor exakthet. Nackdelen ar att
mineralerna bryts fran gruvor eller utvinns genom
energikravande metoder som nyttjar fossil energi.
Utvinningen av dessa mineraler ar forknippat med

en rad problem sasom forstorelse av natur och ut-
nyttjande av arbetskraft. Att hitta alternativ till min-
eralgodseln ar darfor en viktig fraga. RecoLab i Hel-
singborg ar en utvecklingsanlaggning som drivs av
Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp AB (NSVA). Har
rotas matavfall fran ett narliggande bostadsomrade
for att utvinna biogas. Matavfallet mals neri en av-
fallskvarn for att darefter med vatten spolas till Reco-
Lab. Efter rétningen till biogas av matavfallet aterstar
en naringsrik effluent (biogodsel), som 2022 anvandes
som flytande godning i ett tomatforsok i Alnarp. De
behandlingar som anvander rotat matavfall kommeri
rapporten anges som “biogodsel”.

Syfte

Syftet med odlingsforsoket var att se anvandningen
av biogodsel skulle prestera likvardigt jamfort med
konventionell mineralgddsel, samt undersoka vilka
utvecklingsmojligheter som finns om brister forekom.
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Analys

Biogddslet analyserades innan tomatforsoket paborjades
med en spurwayanalys utford av LMI AB i Helsinborg.
Analysen ar utformad for att efterlikna véxternas formaga
att ta upp vaxtnaring ur jorden pa kort sikt. Analysen
visar darmed om vaxtnaringen ar bunden till substratet,
ellerom den ar tillganglig for upptag inom loppet av
ndgra veckor. Det kan darfor finnas mer total vaxtnaring

i biogodslet an vad analysen visar. For att den organiskt
bundna vaxtnaringen skall bli tillganglig behover den forst
mineraliseras av mikroorganismer. Denna process sker i
narheten av vaxternas rotter och i symbios med vaxterna.

Sammantaget ar fordelningen mellan naringsamnen relativt
god, dven om koncentrationen ar lag. %). Detta arinte
hallbart vare sig ur miljo- eller kommersiellt perspektiv

da det gar at for mycket energi att transportera vatten.
Problematiken aringet vi adresserari denna rapport, men
ndgot som behdver undersokas vidare i framtida studier.

Biogodslet anvandes i den koncentration den levererades
i fran rotkammaren (100%) eller utspatt till halva den
urspungliga styrkan (hadanefter kallad 50%).



Natrium, pH och konkurrens

Natriumhalten var valdigt hog i rotresten vilket enligt
Recolab berodde pa att natriumbikarbonat tillsattes till
rotkammaren for att forhindra surning. pH behover ligga
over 7 for att de mikroorganismer som bildar metan skall
arbeta optimalt. Det forklarar ocksa varfor pH i effluenten
ar7,3. Nackdelen med ett for hogt pH ar att fosfor latt kan
fallas ut tillsammans med kalcium och magnesium och
bildar kalcium- och magesiumfosfat vilka ar svarlosliga
foreningar. Kalium och kalcium, tva positivt laddade joner
konkurrerar till viss del om samma negativt laddade joner
i vaxten som de behover for bland annat transport. Kvoten
mellan kalium och kalcium spelar darfor roll, dar det finns
olika optimala kvoter for olika vaxtslag. For tomat bor
mangden kalium till kalcium vara 1.7:1 for optimal tillvaxt.
Kalium/kalciumkvoten for biogddseln som anvandes i
forsoket var cirka 0.6:1. Om kaliumkarbonat hade anvants
istallet for natriumkarbonat for att forhindra forsurning

i rotkammaren hade sannolikt kvoten mellan kalium

och kalcium varit mer gynsam. Detta hade aven minskat
mangden natrium, aven den en positivt laddad jon som
konkurrerar mot kalium och kalcium, som tomaterna inte
kan nyttja for tillvaxt och dessutom blir toxisk for vaxter i for
hog koncentration.

Balans makro- och mikrondring

Bland makronaringsamnena (se tabell 1) ar forutom

kalium dven svavel lagt, detta hade kunnat atgardats
antingen med kalimagnesia, som forutom magnesium och
svavel, dven hade tillfort kalium till stor del. Aven naturligt
forekommande kieserit hade varit en mojligt att tillsatta

for att oka mangden magnesium och svavel. Ytterligare ett
alternativ ar att med svavelsyra sdnka pH pa biogddseln och
pa sa vis aven tillfora svavel.

Bland mikronaringsamnena hade koppar, mangan och zink
[3ga nivaer (Tabell 1), vilket kan leda till kloros hos tomater.
Zink var dock inte i brist nar plantsaftanalysen gjordes

(se bild 3). Det finns flertalet preparat pa marknaden som
innehaller mikronaringsamnen, bland annat produkter
baserade pa knéltang (Ascophyllum nodosum). Ett mindre
tillskott av ett sddant preparat hade effektivt 6kat mangden
mangan, zink och koppar i biogodseln. Genom mindre
naringstillskott och optimering av rotningen finns det
anledning att tro att naringsprofilen hade blivit mer lik
kontrollen. Exakt sammansattning och val av tillskott utifran
prisbild och hallbarhetsprofil behover undersokas narmre.

Ammoniumkvdve

Kvavegivan som gavs via biogddseln var nastan uteslutande
i form avammonium, till skillnad mot kontrollen dar 91%
variform av nitratkvave. Det ar svart att sakerstalla om
detta hade en negativ inverkan pa utvecklingen. Heeb et al.
(2005) kunde pavisa att godning med 75% ammoniumkvave
jamfort med nitrat, inte hade nagon negativ inverkan pa
utvecklingen tomaterna som odlades i deras forsok.

Uppstillning

Forsoket bestod av 32 plantor som placeradesi en
randomiserad ordning fordelat pa 4 behandlingar, vilket
innebar 8 tomatplantor per behandlingsled. Aven 8
blindplantor, 4 pa vardera sida om forsoket placerades ut.
Totalt under perioden 3 Juli - 15 Augusti (2 manader och 12
dagar) gavs 8,4g kvave per planta for behandling med full
naring, respektive 4,2g kvave per planta med 50% naring.

Tomatplantorna marktes upp och fick foljande behandlingar:
For perioden 3 Juni - 25 Juli

Biogddsel 100% - Totalt 8 plantor
Outspadd l6sning 200 mg/I N.
Naring gavs mandag - onsdag - fredag totalt 0,6 gram N per vecka

Biogddsel 50% - Totalt 8 plantor
Utspadd [6sning 100 mg/I N (50% vatten).
Naring gavs mandag - onsdag - fredag totalt 0,3 gram N per vecka

Kontroll 100% - Totalt 8 plantor
200 mg/IN.
Naring gavs mandag - onsdag - fredag totalt 0,6 gram per vecka N

Kontroll 50% - Totalt 8 plantor
100 mg/l N (50% vatten).
Naring gavs mandag - onsdag - fredag totalt 0,3 gram per vecka N

For perioden 25 Juli - 15 Augusti

Frekvensen pa naringsbevattningen ¢kade fran 3 dagar till 5 dagar,
de sista 10 dagarna skedde bevattning enbart med vatten.



Tabell 1: Analys av biogddsel och utrdknad méngd naring fran kontroll som dr mineralgddslad med Yara Calcinit och Yara Kristalon, 830mg/| vardera.)

w— Biogodsel
Element i analyserat Kontroll utraknat

tecken

22-05-18

pH 7.3
Makrondringsamnen mgy/| mg/1
Kvave - Totalt 191 200
Kvave - Nitrat NO;- 1 182
Kvave - Ammonium NH, 190 18
Fosfor P 34 41
Kalium K 65 206
Kalcium Ca 93 158
Magnesium Mg 10 35
Svavel S 5 48
Mikrondringsdmnen ng/l ug/l
Jarn Fe T20 1666
Mangan Mn o7 500
Bor B 160 225
Koppar Cu 29 337
Molybden Mo 75 33
Zink n 17 225
Ovriga émnen mg/|
Natrium Na 710 -
Kisel Si 6

Resultat och diskussion

| borjan av odlingsforsoket observerades en jamn tillvaxt
bland de olika plantorna. Under de forsta tva veckorna var
skillnaderna knappt markbara mellan de som fick full naring
(bade biogddsel och kontrollgruppen) och de som bara
erho6ll 50% av den rekommenderade naringen. Det var forst
efter denna tvaveckorsperiod som tydliga skillnader borjade
framtrada.

Ungefar tva veckor in i experimentet borjade det méarkas en
markant kontrast mellan de tva naringstillforselgrupperna.
De plantor som fick 100% naring, oavsett om det var
biogddsel eller kontrollgddsel, borjade visa tecken pa 6kad
stress. Det var dock i biogodselgruppen som de mest tydliga

Bild 1: Utplanterade tomater av samma storlek i vaxthus i Alnarp.



avvikelserna borjade markas. Bladen borjade gradvis
forlora sin normala grona farg och istallet uppvisa en allman
kloros, vilket innebar att de blev bleka och gulaktiga. Denna
forandring var sarskilt pataglig mellan bladernas vener pa
de aldre bladen.

Det ar tydligt att vaxterna reagerade olika pa de olika
naringstillforselalternativen, och det ar mojligt att detta
fenomen kan ha samband med de specifika naringsamnen
som tillhandaholls av biogodseln i jamforelse med den
traditionella godseln.

Plantsaftanalysen som genomférdes av LMI AB den 25

juli pa tomatplantor som hade blivit bevattade med en
100% matavfallslosning avsléjade ndgra intressanta och
potentiellt orovackande resultat. Det var tydligt att vaxterna
motte utmaningar nar det géllde tillgdngen pa vissa viktiga
naringsamnen.

For det forsta visade analysen pa en brist pa flera viktiga
amnen, sarskilt kvave och kalium. Bristen pa kvave ar
sarskilt oroande eftersom det ar en grundlaggande
bestandsdel for att bygga upp aminosyror och proteiner,
vilket ar avgorande for vaxtens tillvaxt och utveckling.
Kalium ar ocksa en viktig ndringskomponent som
paverkar vaxternas 6vergripande hélsa, blomning och
fruktproduktion. Det faktum att dessa amnen var i
underskott kan ha negativa konsekvenser for vaxternas
tillvaxt och skord.

Amne Enhet Varde 0% 100% 200%
pH < 0,040
Ledningstal mSica 0,040
Kvave g 69
Nitrat-N gl 54
Ammonium-MN mgi 15
Fosfor gl 310
Kalium mgl 2300
Magnesium  mgl 290
Svavel Mgy 94
Kalcium mgi 510
Mangan magl 1,2
Bor gl 0,35
Koppar mag 0,15
Jarn mgl 1,7
Zink magl 1,6
Maolybden gl 0,7
Kisel megl 6.8
Sockerhalt BRIX 0,000

Matrium mgl 1500
Aluminium mgl < 0,68

Légt W Bra W Overskott
Bild 3. Plantsaftanalys utford av LMI AB i Helsingborg den 25 Juli. Kolumn
l&ngst till hoger avser rekommenderad méngd naring for tomatkultur
enligt LMI AB.

Bild 2. 28 Juni 2022. Vénster i bild: Kontrollplanta 100%. Till hoger i bild: Biogddsel 100%. Generell kloros och kloros mellan venerna pa de éldre bladen for
biogddel 100%.



Tabell 2: Total farskvikt for plockade tomater fordelat mellan de olika behandlingsleden. Endast 7 tomater anvandes for berdkningsunderlaget pd grund av
en felmarkning vid forsokets uppstart. Nr 28 drabbades hart av pistillréta, méjligen till foljd av tomatkvalsterangrepp varpd ingen tillréckligt utvecklad tomat
kunde registreras. Vi kunde inte utféra ndgot objektivt statistiskt test som sdger att nr 28 dr en outlier, den inkluderas darfér i analysen.

BG - 100% (g) BG-50% (g)

Nrl 546 Nr2 167
Nr5 324 Nr6 213
Nr18 198 Nr12 220
Nr 19 391 Nr 32 185
Nr22 117 Nr1l 140
Nr 27 293 Nr23 130
Nr28 0 Nr31 115

Total 1869 1170

Kontroll
100% (g) Kontroll 50% (g)
Nr 10 169 Nr4 428
Nr 20 286 Nr8 260
Nr 30 292 Nr26 341
Nr3 277 Nr9 434
Nr7 757 Nr 17 256
Nr13 387 Nr21 494
Nr 29 495 Nr25 386
2663 2599

Tomaterna plockades och vagdes individuellt. Nr avser totalvikt for specifik planta i gram.

P-varde 0,21 Biogddsel 100% mot kontroll 100%
P-varde 0,03 Biogddsel 50% mot kontroll 50%
P-varde 0,08 Biogddsel 100% mot Biogddsel 50%

Resultaten fran vart experiment ger intressanta insikter

om hur olika godselmedel och naringstillforsel paverkar
tomatplantornas tillvaxt och fruktproduktion. En av de mest
betydande observationerna var den signifikanta skillnaden

i tomatvikt mellan de tva grupperna som jamfordes,
namligen biogddsel 50% och kontroll 50%. Denna

skillnad indikerar tydligt att anvandningen av biogodsel

i en reducerad mangd paverkade tomaternas utveckling
negativt jamfort med de som fick den traditionella
mineralnaringen.

| kontrast till detta fann vi ingen signifikant skillnad nar vi
jamforde de tva grupperna som fick 100% biogddsel med de
som fick 100% mineralnaring (kontroll). Detta resultat vari
linje med forvantningarna baserat pa tidigare forskning och
tabell 1. Tabell 1 gav en dversikt Gver naringsinnehallet i de
olika godselmedlen och visade inga stora skillnader som
skulle kunna forklara de observerade resultaten gentemot
kontrollen.

En viktig iakttagelse var ocksa att tomatplantor som hade
behandlats med biogddsel uppvisade kloros och hade en
generellt samre tillvaxt. Plantsaftanalysen som utfordes
den 25 juli bekraftade laga nivaer av flera viktiga mikro- och
makrondringsdmnen i dessa plantor. Det ar dock svart att
exakt faststalla vilka specifika naringsamnen som hade
storst inverkan pa tillvaxten och orsakade klorosen. Det kan
ha varit en kombination av flera faktorer, inklusive bristen

Ej signifikant
Signifikant
Ej signifikant

pa kvave och kalium, som tidigare ndmndes, eller dven
andra naringsamnen som jarn eller magnesium.

En alternativ hypotes ar att hdga natriumnivaer i biogodseln
kan ha inhiberat upptaget av andra viktiga naringsamnen i
vaxterna. Dessutom kan obalanser i kalcium/kalium-kvoten
ha spelat en roll i den negativa paverkan pa tillvaxten och
klorosen.

Ndsta steg

Att uppna exakt samma naringsvarden i varje batch av
biogodsel kan vara en utmaning eftersom styrningen av de
ingdende substraten dr begransad och varierar éver tid. Det
ar troligt att vardena for vissa naringsamnen kommer att
vara hoégre under vissa manader och lagre under andra. Det
centrala malet ar att sakerstalla att godselmedlet inte har
alltfor stora Over- eller underskott av nagot enskilt amne,
vilket skulle kunna paverka vaxternas halsa negativt.

Ett forsta steg i att sakerstalla en jamn och balanserad
biogddsel ar att minimera natriumnivaerna och 6vervaga
anvandning av alternativa karbonatprodukter som
kaliumkarbonat vid rétning. Genom att gora detta kan
risken for att natrium ackumuleras i godselmedlet minskas,
vilket kan vara skadligt for vaxterna.



Darefter ar det viktigt att amnen selektivt tillsatts for

att sakerstalla att inget naringsamne ar i underskott.

Detta innebar noggrann overvagning av biogodselns
sammansattning och tillsattning av de nodvandiga amnena
i ratt proportioner for att mota vaxternas behov. Det ar
ocksa viktigt att 6vervaka och analysera gédselmedlets
sammansattning regelbundet for att justera och anpassa
naringsamnena efter behov.

Nar vi tar itu med detta maste vi ocksa beakta kostnaden
for de ingaende materialen och insatsmedlen som kravs
for att uppna hog kvalitet pa biogodseln. Det ar viktigt att
halla kostnaderna rimliga for att géra biogdodselproduktion
ekonomiskt hallbar. Dessutom ar det 6nskvart att undvika
att majoriteten av ingredienserna kommer fran gruvdrift
eftersom det kan ha negativa miljokonsekvenser och
resultera i en mindre hallbar produktionsprocess.

Slutligen ar utvecklingen av en cirkular produktionsprocess
en prioritet. Det innebar att vi stravar efter att minimera
avfall, ateranvanda och atervinna naringsamnen och
material sa [angt som mojligt. Detta ar inte bara ekonomiskt
fordelaktigt utan ocksa en miljomassigt hallbar strategi som
kan minska paverkan pa planeten. Genom att félja dessa
riktlinjer kan biogodselproduktionen bli mer effektiv och
hallbar samtidigt som vaxternas naringsbehov tillgodoses
pa ett balanserat satt.

Felkdllor

| mitten av Juli bérjade en del tomatplantor fa ett
bronsfargat utseende pa stammarna och bladen. Vi
misstankte forst av det rérde sig om en naringsbrist varpa
en plantsaftanalys utfordes. Symptomen uppvisades dock
pa exemplar fran samtliga forsoksleden, dven kontrollen,
vilket tydde pa att bronsfargningen inte berodde pa
naringsbrist. Vid vidare undersdkning kunde vi konstatera
att tomatplantorna blivit infekterade av tomatgallkvalster
(Aculops lycopersici). Infekterade blad togs darefter bort
och behandling med svavellosning gjordes vid upprepade
tillfallen tills symptomen kraftigt reducerades.
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