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Sid

Star

Ska sta

33, tabell 7, rad 1

Andel mineralgddsel av spritt

Andel mineralgddsel av spritt,
%

2och3

33, tabell 7, raderna | Skordepaverkan Skoérdeminskning®
2o0ch3
33, tabell 7, raderna | 30-60 30-60*

33, tabell 7, ny fotnot

#. Termen "Skoérdepaverkan”
utbytt mot "Skérdeminsk-
ning”.

33, tabell 7, ny fotnot

*. Galler ej kvavefixerande
grodor.

35, tabell 9, rad 2

vid maximal atervinning? fran
aviopp, 1000 ton COqe/ar

vid maximal atervinning” fran
avlopp, ton COe/ars

35, tabell 9, rad 2

426 120

499 7208

35, tabell 9, andra
noten

b. For vaxttillgangligt kvave...

#. FOr vaxttillgangligt kvave...

35, tabell 9, ny fotnot

§. Tidigare angavs felaktigt
enheten till "1000 ton
COze/ar” och mangden vaxt-
tillgangligt kvave till

"426 1207, vilket var beraknat
med siffran 12,0 kg COe/kg
N. Nuvarande mangd

499 720" ar, liksom figur 7,
beraknad med siffran 12,4 kg
CO2e/kg N for sadant kvave
som annars hade behovt re-
nas bort i reningsverket.
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Abstract

This report describes how the size of the global economic reserves for the production
of mineral fertilizers containing nitrogen, phosphorus, potassium and sulphur have de-
veloped over time. How the size of the reserve affects the price is studied and the in-
creases in cost for Swedish crop production at increased prices for mineral nitrogen,
phosphorus and potassium fertilizers are calculated. The supply of plant nutrients to
Sweden's crop cultivation today is described, as is how Swedish crop production can
be expected to be affected by severely impaired or stopped imports of mineral fertiliz-
ers. The potential for recycling nutrients from domestic wastewater and waste products
is reviewed. Such recycling would reduce vulnerability and could increase the circular-
ity of the food system. The potential for reduced climate impact through the recovery of
plant nutrients from wastewater and waste is calculated. The weight of different argu-
ments for recycling nitrogen, phosphorus, potassium and sulphur, is assessed and
based on this recommendations for targets for nutrient recovery and recycling from
wastewater are given.

It is concluded that the global economic reserves for production of mineral fertilizer
phosphorus are large. They correspond to 266 years of production. The reserves of
natural gas, the most important input material for production of mineral fertiliser nitro-
gen, are far smaller, corresponding to 53 years of production, while the reserves for the
production of potassium and sulphur fertilizers correspond to 93 and 60 years of pro-
duction, respectively. According to the analysis, the price is probably not affected by
the size of the reserve, in any case not as long as it is larger than about 20 years of
production. Doubling the price of mineral fertilizer nitrogen would increase the cost of
Swedish crop production almost seven times as much as doubling the price of phos-
phorus.

Wastewater is the urban waste stream containing most nutrients. Its plant nutrients
have been taken up by food and feed plants from the soil and should be recycled and
used as fertilizer in a circular society. Recycling of plant-available nitrogen and organic
material from wastewater has great potential to reduce the climate impact of Sweden's
wastewater management. Recycling of plant-available nitrogen, phosphorus, potas-
sium, sulphur and organic material can also contribute to reducing the vulnerability of
crop production. Therefore there are good reasons for introducing a target for the re-
covery of primarily plant-available nitrogen, but also of phosphorus, potassium and sul-
phur, in relation to the inflows from toilets, as well as a goal that the organic material of
wastewater should be used for production of biofuel, carbon sequestration or other
high-quality resource. Regarding the recycling of phosphorus, potassium and sulphur,
the reasons for recycling these three substances are about as strong among them-
selves and with good recycling systems they can all contribute to improved sustainabil-
ity. In order to promote the development of several recycling techniques that may suit
different local conditions, is it desirable to introduce a common goal for the recovery of
the sum of these three substances, that is, the sum of recovered amounts of phospho-
rus, potassium and sulphur should constitute a certain percentage of the sum of the
amount of phosphorus plus potassium plus sulphur entering the wastewater system.
From the perspective of climate and vulnerability, recycling of plant-available nitrogen
is clearly most important and a separate recycling target is therefore recommended for
nitrogen from wastewater.



Sammanfattning

Denna rapport redogor for hur storleken pa de globala ekonomiska reserverna for pro-
duktion av mineralgddsel med kvave, fosfor, kalium och svavel har utvecklats dver tid.
Hur storleken pa reserven paverkar priset undersdks och kostnadsokningen for svensk
vaxtodling vid 6kade priser pa mineralgddsel med kvave, fosfor och kalium beraknas.
Forsorjningen av vaxtnaring till Sveriges vaxtodling idag redogors for, liksom hur
svensk vaxtodling kan forvantas paverkas vid starkt forsvarad eller stoppad import av
mineralgbdsel. Potentialen for atervinning av vaxtnaring fran inhemska avlopps- och
avfallsprodukter gas igenom. Sadan atervinning skulle minska sarbarheten och dka
livsmedelssystemets cirkularitet. Potentialen for minskad klimatpaverkan genom ater-
vinning av vaxtnaring fran avlopp och avfall berdknas. Tyngden av olika argument for
atervinning av kvave, fosfor, kalium och svavel beddms och utifran denna bedémning
ges rekommendationer fér mal for atervinning av naring fran avlopp.

Slutsatserna i rapporten ar att de globala ekonomiska reserverna foér produktion av mi-
neralgodselfosfor ar stora. De motsvarar 266 arsproduktioner. Reserverna av naturgas,
den viktigaste ravaran for produktion av mineralgddselkvave, ar sma och motsvarar 53
arsproduktioner, medan reserverna for produktion av kalium- och svavelgdédselmedel
motsvarar 93 respektive 60 arsproduktioner. Enligt analysen i rapporten paverkas troli-
gen inte priset av reservens storlek, i varje fall inte sa 1ange denna ar stérre an ca 20
arsproduktioner. En fordubbling av priset for mineralgddselkvave skulle 6ka kostnaden
for svensk vaxtodling nastan sju ganger sa mycket som en férdubbling av priset pa fos-
for.

Avlopp ar det urbana avfallsfléde som innehaller mest véxtnaring. Denna vaxtnaring
har tagits upp av mat- och fodervaxter fran jorden och bor i ett cirkulart samhalle ater-
vinnas och anvéndas som gédsel. Atervinning av véaxttillgangligt kvave och organiskt
material fran avlopp har stor potential att minska klimatpéverkan fran Sveriges hante-
ring av avlopp. Atervinning av vaxttillgangligt kvéave, fosfor, kalium, svavel och orga-
niskt material kan aven bidra till att minska vaxtodlingens sarbarhet och det finns darfér
goda skal att infora ett mal for atervinning av framforallt vaxttillgangligt kvave, men
aven fosfor, kalium och svavel, i forhallande till inflodet fran toaletter, liksom ett mal att
avloppets organiska material ska nyttiggéras for mullbildning, produktion av biogas el-
ler annan hogvardig resurs. Vad galler atervinning av fosfor, kalium och svavel ar moti-
ven for atervinning av dessa tre amnen ungefar lika starka sinsemellan och med bra
atervinningssystem kan de alla bidra till forbattrad hallbarhet. For att framja en utveckl-
ing av flera olika atervinningstekniker som val kan passa olika lokala forutsattningar
och undvika suboptimering ar det Iampligt att inféra ett gemensamt mal for atervinning
av summan av dessa tre amnen, alltsé att summan av atervunnen fosfor, kalium och
svavel ska utgdra en viss procentandel av summan av den mangd fosfor plus kalium
plus svavel som tillférs avioppssystemet. Ur klimat- och sarbarhetssynpunkt ar atervin-
ning av vaxttillgangligt kvave klart viktigast och ett separat atervinningsmal bor darfoér
inféras for kvave fran aviopp.



Innehallsforteckning

ADStract......cccecemmsmrsn s AR AR A AR A aEan A nnnnannn 2
Sammanfattning ...cccceieeiiiiiisr s rnnannnnn 3
FOrord .cuesmsmmmmmsmmnmmnmsnmsnmsnsnssnssssssnsssssssnsnnsnnsnssnssnsnsnnsnnsnnsnnsnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnn 6

Globala ekonomiska reserver for tillverkning av mineralgédsel och

eventuell risk for brist ... icresemere s 7
EKONOMISKA MESEIVET ... ..ttt ettt et et et e et e e et e e e eeaaaaaaaaaaaaaaaaans 7
Samband mellan ekonomisk reserv 0Ch pris...........cccoooveiiiiiiiiiiiiiii e, 10
Svensk vaxtodlings kanslighet for andrat pris ..........ccccccccciiiiiiiiiiieeeee e 10
Kvave producerat med fOrnybara reéSUrSEr............uuuvevivieiiiiiiiiiiiiieiee e 11
EU:s klassning av fosfor och naturgas.....cccecsesmamsmsasamsnssansnsnsnansnsnnanss 12
Vaxtnaring och godsling — basfakta.....cccuseememmsmsmsmsamsmsmssassnssansnsnnnnsns 12
Véaxtnaringsupptag och gddslingsrekommendationer................cooo s 12
KVAVE (IN) .ottt ettt e e ettt e e e et et e e st eaeenneeeeeenseeeeannnneaeans 13
F O O (P ) ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 14
6= 18T T {3 TR 16
Y= 1Y I () SO 16
1o g = Ty e 3= a1 a =T o ISR 16
Organiska och sammansatta godselmedel ..o 17
GOASEISPIIAAIE ... bttt ettt e e et e eeaeeeaeeeeeas 18
NPKS - anviandning och sarbarhet vid importstopp....cccccueceermarmssnsnnsnns 19
KVAVE (IN) et e e e e bbb e e e e s e an e e e e e e s 19
FOSTOr (P ) ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 19
= 1T T8 o T € TSP RRROUPRRN 19
A = 1Y I S ) TSRS RRROUPRRN 20
NPKS - mojlig atervinning fran aviopp och avfall ......ccceccremrmmrnnsrmssnnsnnns 21
KVAVE (IN) et e et e e e et e e e e e s e anbe e e ees 21
Fosfor och organiskt material..............oooiiiiiiiii 24
L= 1T T o T € TSP 25
A 1Y I S ) TSRS 26
Klimatpaverkan av atervinning av NPK fran avlopp ...ccccceereereanmssasnasnas 27
Atervinning ger potentiellt minskad klimatpaverkan ..................ccccoceeeecveceveeeeeee. 27

Sluppna produktioNSULSIAPD ....coieiii it e e e e e e e e e e e eeeas 27



Inlagring av organiskt material ger negativa UtSIApp.......ccccccvuviiiiiiiiiiiiiiieeer e 28

ST (0] ] oJa =W O1 1 F=To] o = T TR= 1Y (o] o] o1 =Y a1V [ 29
Kvaveatervinning — sammanlagda sluppna UtSIEpP.......c.uveirireiiiiiiiiieee e 31
DiSKUSSTON tutuuuennnnsnss s e R R R R R RR R EEE R R R R 33
Slutsatser och rekommendationer...c.ccuciessnsnnsssnssssnsssnnnsssnnnnannnnnnnnnnn 36
S (V1 EoT= (1= O 36
REKOMMENAAONET ... .. et e e e e e e e e aaas 36
3 = = 3 = 38

Personliga meddelanden.......... ... 41



Forord

Denna rapport ar framtagen pa uppdrag av den statliga utredningen "Giftfri och cirkular
aterféring av fosfor fran avloppsslam” vars direktiv ges av Regeringen (2018). Utred-
ningen ska foresla hur ett krav pa férbud mot att sprida avloppsslam, med eventuella
undantag, ska utformas. Avloppsslammet ses som en resurs i en cirkular ekonomi, dar
ett aterfléde av fosfor till jordbruksmark ar viktig. Utredningens férslag kommer att ha
béaring pa flera évergripande mal om giftfri miljé och cirkulara fléden.

Fragan om aterféring av fosfor och vagval fér framtida slamanvandning har pa rege-
ringens uppdrag utretts flera ganger av Naturvardsverket de senaste 20 aren, bland
annat 2002, 2009 och 2013. Alla Naturvardsverkets redovisningar till regeringen av
dessa uppdrag har utryckt att dven andra naringsdmnen an fosfor ar viktiga att ta han-
syn till och att 6kad atervinning och aterféring av dessa ar énskvard om det ar praktiskt
och ekonomiskt rimligt. Sarskilt har papekats att dagens avloppshantering med direkt-
spridning av avloppsslam innebar aterféring inte bara av fosfor utan aven av flera
andra resurser, t.ex. kvave och mulldmnen.

Syftet med denna rapport ar att bidra till att besvara nagra kvarstaende fragestallningar
efter tidigare underlag fran Naturvardsverket. Bland annat galler det hur stora de glo-
bala reserverna av olika mineral och andra @mnen som anvands i eller vid produktion
av mineralgddsel innehéallande fosfor, kvave, kalium och svavel ar och hur dessa reser-
ver har utvecklats 6ver tid. Paverkan pa svensk odling vid stopp for importen av mine-
ralgddsel ska ocksa belysas, liksom mojligheten att ersatta den importerande mineral-
gddseln med inhemska produkter.

De mer detaljerade fragor som rapporten avser belysa och diskutera ar:

- Hur mycket vaxtnaringsdmnen finns i avlopp i relation till andra vaxtnaringsfléden och
resurser som anvands i svensk livsmedelsproduktion?

- Vilket vaxtnaringsamne riskerar det bli brist pa forst i dels en avsparrningssituation
och dels langsiktigt i relation till global tillgang?

- Hur snabbt och hur hart paverkas svensk vaxtodling vid en eventuell situation med
helt stoppad import av mineralgddsel?

- Finns det potential for att pa ett hallbart satt aterféra ocksa andra vaxtnaringsamnen
an fosfor fran avloppet?

Resultaten fran rapporten kommer férhoppningsvis att anvéandas som del i underlaget
for utredningens fortsatta arbete med att utforma forslag och géra konsekvensanalyser.

Rapporten har bekostats av gruppmedel inom forskargruppen Kretsloppsteknik vid In-
stitutionen for energi och teknik, SLU, samt av utredningen "Giftfri och cirkular aterfo-

ring av fosfor fran avloppsslam” inom Regeringskansliet. Jag riktar ett stort tack till fi-

nansiarerna. Det har varit mycket givande att fa mojlighet att studera fragan om ater-

vinning av vaxtnaring ur avlopp ur andra perspektiv an bara fosfor och att fa& majlighet
att tdnka tankar om detta till slut!

Stort tack till Cecilia Bertholds — Kappalaférbundet, Hamse Kjerstadius — NSVA, Kersti
Linderholm — Silvbergs Miljéteknik AB, Gunnar Rundgren - Sunnansj6é Gard och Per-
nilla Tidaker — SLU som i slutskedet lamnat konstruktiva kommentarer pa rapportens
innehall och struktur.



Globala ekonomiska reserver for tillverkning av
mineralgoddsel och eventuell risk for brist

Samtliga utredningar om atervinning av naring fran avlopp som tillsatts av regeringen
de senaste 20 aren har betonat vikten av att atervinna fosfor fér odling. Detta har moti-
verats med att brytvard rafosfat ar en andlig resurs och att fosfor dessutom ar ett
livsnédvandigt och oersattligt naringsamne for saval vaxter som djur. FOr vaxter ar
emellertid manga amnen livsnédvandiga och oerséattliga. Tre andra sadana naringsam-
nen som anvands i stérre mangd an fosfor i svenskt jordbruk ar kvave (N), kalium (K)
och svavel (S). Kvave i form av de mineraliska formerna nitrat och ammonium tas upp
av vaxterna. De ar vaxttillgangliga (Vxt-N) och betecknas aven med samlingstermen
mineralkvave.

Ekonomiska reserver

Som underlag for att bedéma risken for brist pa olika ravaror och produkter publicerar
United States Geological Survey (USGS) arligen "Mineral Commodities Summaries”.
De flesta forskningspublikationer som behandlar risken fér framtida brist pa fosfor
("peak phosphorus”) anvander data fran USGS. For vart och ett av de 84 amnen och
ravaror som behandlas i "Mineral Commodities Summaries’ger USGS produktionen av
amnet i olika lander och globalt, samt hur stora ekonomiska reserver som det finns i
olika Iander och globalt. De ekonomiska reserverna definieras som de fyndigheter som
har en sadan kvalitet att de ekonomiskt skulle kunna utvinnas vid tiden for skattningen,
med befintlig teknik och aktuella priser. (“Reserves.—That part of the reserve base
which could be economically extracted or produced at the time of determination. The
term reserves need not signify that extraction facilities are in place and operative”.)
(USGS, 2018).

En stor fordel med att anvanda siffror fran USGS for att jamfora storleken pa de ekono-
miska reserverna av olika @mnen ar att de anvander samma termer och definitioner for
alla amnen. Olika amnen kan darfor jamforas sinsemellan vad galler storleken pa de
ekonomiska reserverna. Mineral Commodities Summaries fran USGS ger dock inga
data for energiravaror. Darfor ar data for naturgas i figur 1 hdmtade fran den arliga ut-
gavan av BP Statistical Review of World Energy som anvander en med USGS snarlik
definition av termen reserv (”...can be recovered in the future from known reservoirs
under existing economic and operating conditions”).

Om man dividerar de ekonomiska reserverna i ton for ett &mne med produktionen av
detta &mne i ton det aktuella aret far man amnets aktuella ekonomiska reserver matt i
antal arsproduktioner. Figur 1 visar utvecklingen av de ekonomiska reserverna for de
viktigaste ravarorna for att producera mineralgdédselmedel innehallande kvéave, fosfor,
kalium och svavel. Viktigaste ravaran for produktion av fosforgdédselmedel ar rafosfat,
for kaliumgddselmedel kalisalt, for svavelgddselmedel icke oxiderat svavel, och for kva-
vegodselmedel ar det naturgas, som bade levererar energin och vateatomerna till pro-
duktionen av ammoniak, som ar forsta steget for produktion av alla gddselmedel med
mineralkvave.
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Figur 1. Utvecklingen av de ekonomiska reserverna uttryckt i antal arsproduktioner for de
viktigaste ravarorna for att tillverka mineralgédsel med kalium (kalisalt), fosfor (rafosfat),
kvave (naturgas) och svavel (icke oxiderat svavel) sa som de arligen uppskattats av

USGS och BP mellan 1995 och 2017. Som jamforelse visas aven de ekonomiska reser-
verna for zink (USGS, 1996-2018; BP, 1996-2018).

Av figur 1 framgar tydligt att ett amnes ekonomiska reserv inte kontinuerligt minskar
fran ett givet varde i takt med att materialet i reserven utvinns, vilket antas i olika artik-
lar om "Peak Phosphorus” (t.ex. Cordell m.fl., 2011; Cordell & White 2011) nar de mo-
dellerar vilket ar i framtiden som fosforfyndigheterna tar slut. Istéllet 6kar den ekono-
miska reserven nar man hittar nya fyndigheter och nar fyndigheter som tidigare varit
oekonomiska att utvinna blir ekonomiska pa grund av att priset stiger och/eller billigare
utvinningstekniker utvecklas. Okningen av den ekonomiska reserven for fosfor runt
2010 (figur 1) berodde till exempel huvudsakligen pa att stora, ekonomiskt och tekniskt
utvinningsbara fyndigheter upptacktes i Marocko/Vastsahara. Att ett hogre pris dramati-
skt kan 6ka de ekonomiska reserverna indikerade USGS (2009) med texten "Large
phosphate resources have been identified on the continental shelves and on sea-
mounts in the Atlantic Ocean and the Pacific Ocean. High phosphate rock prices have
renewed interest in exploiting offshore resources of Mexico and Namibia”. Priserna pa
mineralgodsel foll tillbaka efter en topp 2008, vilket innebar att de stora fosforresur-
serna utanfor Mexiko och Namibia &nnu inte raknas in i de ekonomiska reserverna.
Detta innebar att risken fér en svar framtida brist pa fosfor ar mindre én vad som indi-
keras av den ekonomiska reserven pa 266 arsforbrukningar, for vid ett hogre pris kom-
mer stora, idag ekonomiskt oldnsamma, resurser att flytta in i de ekonomiska reser-
verna (figur 1).

Den skattade storleken pa den ekonomiska reserven av kalium och fosfor i figur 1 vari-
erar betydligt mer mellan olika ar an skattningen for naturgas. Den troliga orsaken till
detta ar att varldens berggrund lange och grundligt har undersdkts efter fyndigheter av
olja och naturgas, medan betydligt farre undersoékningar har gjorts efter fyndigheter av
fosfor- och kalium.



Samma omsorg som for naturgas har inte heller lagts pa hanteringen av data om fyn-
digheterna av kalium och fosfor. Den stora nedgangen i den skattade ekonomiska re-
serven for kalium mellan 2012 och 2014 (figur 1) berodde till exempel pa att vissa lan-
der tidigare felaktigt rapporterat antalet ton brytvard kaliummalm istéllet fér antalet ton
utvinningsbar K:O, vilket USGS rapporterade det som (USGS, 2014). Detta rattades
2013 och 2014 vilket resulterade i att den ekonomiska reserven av kalium minskade
kraftigt.

Naturgas ar den mest anvanda och den energimassigt effektivaste ravaran for produk-
tion av ammoniak, aven om i vissa fall olja eller kol anvands istallet, framférallt i Kina.
Ammoniak ar i sin tur ravara till 6vriga kvavegddselmedel som ammoniumnitrat, kalci-
umnitrat (kalksalpeter), urea med flera. Naturgas ar den ravara for tillverkning av mine-
ralgddsel i figur 1 som har minst ekonomisk reserv réknat i antal arsproduktioner.

Svavel har stor betydelse for produktionen av mineralgddsel pa minst tva satt. Det
forsta och mest uppenbara sattet ar som ravara fér svavelgdédselmedel. Gips fungerar
bra som svavelgddselmedel och da det enligt USGS (2018) finns nastan obegransat
med gips finns ingen risk for global brist pa svavelgddsel i form av gips.

En idag mycket viktigare, men inte lika uppenbar roll &r anvandningen av svavel vid
produktion av mineralgddselfosfor. En mycket stor del (>55 %; Wainright, 2018) av
varldens svavelsyraproduktion, och darmed svavelproduktion, anvands vid produkt-
ionen av mineralgddselfosfor. Svavelsyran anvands for att binda upp kalciumet i rafos-
faten (apatiten) till gips i den vatkemiska produktionsprocessen. Fosfatjonen bildar till-
sammans med svavelsyrans vatejoner fosforsyra (ekvation 1) for vidare produktion av
olika fasta fosforgddselmedel.

3H,SO,4 + Ca3(PO4)2 — 3CaS04 + 2 H3PO, Ekvation 1.

Atomvikten for svavel ar 32 och for fosfor 31. Eftersom det gar at tre svavelatomer for
att fa tva fosforatomer i form av fosforsyra gar det at ca 1,5 kg svavel for produktion av
1 kg fosfor. Det finns varianter av tillverkningsprocessen som nagot eller helt reducerar
anvandningen av svavelsyra men den vatkemiska processen ar idag den viktigaste.
Detta innebar att den globala tillgangen till icke oxiderat svavel, som svavelsyran fram-
stalls ur, &r en mycket viktig ravara for produktion av fosforgdédselmedel, och detta gal-
ler aven for flera av de atervinningsprocesser som finns for fosfor fran aska och annat
avfall. Svavelsyran framstalls nastan uteslutande fran reducerat svavel i fossila brans-
len och sulfidmalmer. Den svavelreserv som visas i figur 1 ar USGS skattning av hur
mycket reducerat svavel det finns i olika fossila branslen samt olika sulfidmalmer, samt
dessutom i de mindre reserverna av atomart svavel som finns i vulkaniska fyndigheter.
Detta innebar att om anvandning av fossila branslen minskar mycket kan priset pa sva-
vel stiga, eftersom tillgangen till reducerat svavel da minskar.

Figur 1 visar som jamforelse ocksa ett amne som lange haft liten ekonomisk reserv,
zink. Om minskande ekonomiska reserver av en ravara leder till att denna tar slut, eller
till starkt 6kande priser, borde man kunna se detta for zink. Den ekonomiska reserven
for zink skattades 1995 till 140 miljoner ton (USGS, 1996). Under perioden 1995 till
2010 producerades i varlden 146 miljoner ton, alltsa mer an vad som fanns i den eko-
nomiska reserven 1995. Trots detta skattades den ekonomiska reserven 2010 till 250
miljoner ton, vilket det aret motsvarade 21 arsproduktioner. En liten ekonomisk reserv
forefaller alltsa driva pa prospektering efter nya fyndigheter och innovationer fér battre
utvinningstekniker, vilket for zink inneburit att den ekonomiska reservens storlek i ton
Okat fran 140 miljoner ton ar 1995 till 230 miljoner ton ar 2017. Under perioden 1995 till
2017 6kade den globala produktionen av zink med 87 %, medan den for rafosfat dkade
med 92 %, kalium med 60 % och naturgas med 74 % (tabell 1). Produktionsdkningarna



under denna tidsperiod for zink och rafosfat var alltsa snarlika, liksom de for kalium och
naturgas var snarlika varandra.

Samband mellan ekonomisk reserv och pris

Pristoppen pa mineralgédselmedel, inklusive mineralfosfor, 2008 namns i artiklar om
Peak phosphorus som en majlig tidig indikation pa vad en minskad reserv av rafosfat
kan komma att resultera i (t.ex. Cordell & White, 2011). | sin analys av mineralgbdsel-
medlens pristopp, som inte bara géllde fosfor, utan ocksa kvave och kalium, namner
emellertid Jordbruksverket (Ekman, 2008) inte alls minskande reserver av rafosfat.
Jordbruksverket, liksom EU (2017), betonar istéllet 6kad efterfragan pa mineralgddsel
beroende pa hdga priser pa spannmal och biobranslen, tidigare minskad kapacitet for
produktion av mineralgddsel beroende pa laga priser och att det tar lang tid att bygga
ny produktionskapacitet, samt stigande priser pa naturgas. Samtliga dessa faktorer ar
val férankrade i ekonomisk teori.

USGS rapporterar arligen priset pa amnena i Mineral Commodities Summaries. For
kvave i form av ammoniak rapporteras priset fritt Gulfkusten, for rafosfat och kalium fritt
gruvan och for zink rapporteras genomsnittspriset pa Londons metallbors.

Prisdkningen fran 1995 till 2017 i Idpande penningvarde var lagst fér ammoniak, endast
13 %, storst for kalium, 477 %, och daremellan fér rafosfat och zink (tabell 1). Variat-
ionskoefficienten for priserna runt genomsnittspriset var storst for kalium, 67 %, och
lagst for zink, 44 %. Spannet mellan hégsta och Iagst pris under perioden var storst for
rafosfat, 195 % och lagst for zink, 148 % (tabell 1).

Tabell 1. Utvecklingen av priser, varldsproduktion och ekonomisk reserv fran 1995 till
2017 i procent for kvave i form av ammoniak, rafosfat, kalium och zink (USGS, 1996-
2018)

Amne Naturgas Ammoniak Ré&fos- Kalium Zink

fat
Prisékning 1995 till 2017, % 13 245 477 168
Prisets variationskoefficient, % 50 60 67 44
Prisets spann, % 155 195 175 148
Varldsproduktion, 6kning 1995-2017, % 74 56 92 60 87
Ekonomisk reserv i ton, andring 1995- 41 536 -54 64
2017, %

Zink hade betydligt mindre ekonomisk reserv matt i antal arsproduktioner an kalium
och fosfor och produktion av dessa olika @mnen 6kade ungefar lika mycket i procent.
Trots detta hade zink, jamfort med rafosfat och kalium, den i sarklass minsta prisok-
ningen under perioden 1995-2017 och dessutom det minst volatila priset, 44 % matt
som variationskoefficient (tabell 1). Detta tyder pa att begransad storlek pa den ekono-
miska reserven inte vasentligt paverkar prisbildningen, atminstone inte om den ekono-
miska reserven ar runt 20 arsproduktioner eller mer.

Svensk vaxtodlings kanslighet for andrat pris

En pris6kning pa kvavegtdselmedel paverkar kostnader for produktion av livsmedel
betydligt mer an samma relativa prisékning pa fosfor (tabell 2). En prisdkning pa kvave-
gddselmedlen med 50 % 6kar kostnaderna foér svensk vaxtodling néstan sju ganger sa
mycket som en 50 procentig prisokning pa fosforgddselmedel. En prisdkning pa kvave-
godselmedlen paverkar dessutom lantbruket direkt d& lantbrukarna svarligen kan avsta



fran att godsla med kvave eftersom skérden paverkas mycket redan forsta aret. Lant-
brukarna kan daremot ofta avsta fran att gddsla med fosfor i flera ar utan nagra storre
konsekvenser for skérden, eftersom marken fungerar som en stor fosforbuffert vars in-
nehall racker till att férsorja flera ars grodor. Detta beskrivs utférligare i kapitel Fosfor
(P), sid 14. En pris6kning pa 50 % kaliumgtdselmedel dkar kostnaderna ca 30 %
mindre &n samma procentuella kostnadsokning pa fosforgédselmedelen (tabell 2).

Tabell 2. Kostnaderna fér mineralgédselmedel med vaxttillgangligt kvave (Vxtt-N), fosfor
och kalium beraknade fran férsaljningen i Sverige av dessa 2016/17 och de priser Jord-
bruksverket (2018) antagit, samt den 6kade kostnaden vid 50 % prisékning p& naringsam-
nena, miljoner kr/ar

Kostnad for svenskt jord- och tradgardsbruk Vxtt-N Fosfor Kalium
Kostnad for mineralgddsel (mangd 2016/172, pris 2019b) 1880 290 200
Kostnadsodkning vid 50 % 6kat mineralgédselpris 940 145 100

a. SCB (2018a)
b. Jordbruksverket (2018)

Kvave producerat med férnybara resurser

Ammoniak, och darmed kvavegddselmedel, kan, med lagre energieffektivitet och stérre
utslapp av vaxthusgaser, produceras fran olja (vars ekonomiska reserv ar 2017 mot-
svarande 50 arsproduktioner), kol (ekonomisk reserv 134 arsproduktioner ar 2017),
samt fran fornyelsebara ravaror som metan fran biogas och elektricitet. Produktion av
ammoniak med elektricitet kraver dock ungefar tre ganger s mycket energi som da-
gens produktion med naturgas (Dawson & Hilton, 2011). Effektiviteten for tillverkning
av ammoniak fran biometan bor vara lika hég som fran naturgas, liksom utslappen av
lustgas. Ahlgren m.fl. (2015) beraknade produktionskostnaden fér ammoniumnitrat fran
saval biometan som vindel till 23-24 kr per kg N. Detta kan jamféras med kostnaden
Jordbruksverket (2018) antog foér mineralkvave ute hos lantbrukarna, 9,47 kr per kg N.
For att bli jamforbar ska till produktionskostnaden laggas paslag fran mellanhander
samt transportkostnad till lantbrukaren, vilket gér att kvavegddselmedel fran saval bi-
ometan som vindel troligen kommer att kosta lantbrukaren atminstone 28-30 kr per kg
N, mer an tre ganger s& mycket som Jordbruksverket (2018) antog. Detta innebar att
lantbrukets kostnader fér mineralgodsel, vid oférandrad anvandning, skulle 6ka fran ca
1,9 (tabell 2) till minst 5,7 miljarder kronor per ar.



EU:s klassning av fosfor och naturgas

Pa EU-niva klassas saval vit fosfor som fosforgddsel som kritiska ravaror (EU, 2017).
Vit fosfor ar ren fosfor som anvands som ravara for kemiska produkter (brandskydds-
medel, smoérjoljor etc.) och metall- och elektronikprodukter. For att klassas som en kri-
tisk ravara ska den ekonomiska betydelsen vara 6ver 2,8 pa EU:s skala och forsorj-
ningsrisken 1,0 eller hégre. Eftersom den vita fosforn ingar i produkter av stort ekono-
miskt varde klassar EU vit fosfor som ekonomiskt mycket betydelsefull (4,4 pa EU:s
skala). EU har inte nagon enda produktionsanlaggning for vit fosfor utan allt importe-
ras, 77 % fran Kazakstan och 22 % fran Vietnam och Kina (EU, 2017). Detta gor att EU
klassar forsorjningsrisken for vit fosfor till 4,1. Den vita fosforn ligger betydligt éver
gransvardena for ekonomisk betydelse och férsérjningsrisk och klassas darfér som en
kritisk ravara (EU, 2017).

| beddémningen av kritiska ravaror behandlar EU fosforgddselmedel, fosforsyra och ra-
fosfat tillsammans (EU, 2017). Av det som anvands i EU bryts 12 % i Finland medan
resten importeras, mest fran Marocko (28 %) och Ryssland (16 %). Resterande 44 %
importeras fran manga olika lander. EU (2017) beddmer forsoérjningsrisken for rafos-
fat/fosforgddselmedel till 1,0, alltsd exakt gransvardet for att kvala in som kritisk ravara.
Mellan 2014 och 2017 beddms forsoérjningsrisken ha sjunkit nagot, fran 1,1 till 1,0 (EU,
2017). Forsorjningsrisken kan komma att sénkas ytterligare da den planerade atervin-
ningen av fosfor fran avloppsslam i Tyskland och Danmark/Sverige och fran gruvavfall i
Sverige kommit igang. Den ekonomiska betydelsen av fosforgddselmedlen bedéms
vara stor, 5,1. Sammantaget klassar alltsa EU (2017) ocksa rafosfat som en kritisk ra-
vara.

EU (2017) beddmer att fosforgddsel ar en kritisk ravara enbart utifran dess ekonomiska
betydelse och férsorjningsrisk. De beaktar inte alls tidsaspekten i vaxtodlingens sarbar-
het, vilken diskuteras for Sverige i kapitel Fosfor (P), sid 14. EU (2017) namner dock
denna robusthet i rapporten: "Agricultural use of P is also relatively resilient as it is ac-
cumulated isfsic] soils such that farmers can easily skip high-cost years”, men tar alltsa
ingen hansyn till den i sin bedémning.

EU:s klassning av kritiska ravaror omfattar inte energiravaror som naturgas och raolja.
EU betraktar dock tillgangen till naturgas som mycket kritisk, vilket bland annat visas av
att man har en reglering for att sakerstalla tillgangen till naturgas ”Security of Gas
Supply Regulation, Regulation (EU) 2017/1938”. Denna reglering uppdaterades 2017
da sakrare tillgang pa naturgas ansags behdévas eftersom importen av naturgas 6kat
och den ekonomiska reserven av naturgas inom EU minskat. EU:s ekonomiska reserv
motsvarade endast 10 arsproduktioner (BP, 2018) och detta trots att produktionen av
naturgas inom EU minskat med 40 % mellan 2006 och 2016 (Eurostat, 2018), vilket in-
nebar att den ekonomiska reserven raknat i antal arsproduktioner kunde 6kat. EU:s im-
port av naturgas som andel av anvandningen har ¢kat fran ca 60 % 2006 (Eurostat,
2018) till ca 75 % 2017 (BP, 2018). Mest importerar EU fran Ryssland, som stod for

40 % av importen 2016 (BP, 2018).

Vaxtnaring och godsling — basfakta

Vaxtnaringsupptag och godslingsrekommendationer

De dmnen som vaxter behdver for sin tillvaxt kallas vaxtnaringsédmnen. Vaxtnaringsadm-
nena brukar efter behovet hos vanliga grédor delas in makronaringsdmnen och mikro-
naringsamnen. Som makronaringsdmnen raknas tre som tas upp ur luft och vatten, kol



(C), syre (O) och vate (H), samt féljande sex som tas ur marken via markvatten, kvave
(N), kalium (K), svavel (S), fosfor (P), kalcium (Ca) och magnesium (Mg). Grédorna tar
oftast upp naringsdmnena i jonform. Kvave tas upp som nitrat NOs~ och ammonium
NH4*, kalium som kaliumjon K* och fosfor som nagon fosfatjon, vid normalt pH huvud-
sakligen H2POy. Svavel tas upp som sulfation SO4%, magnesium som Mg?*, och kal-
cium som Ca?*. Vanligen gddslar lantbrukare med konventionell odling varje ar med
kvave, fosfor, kalium och svavel. Kalcium finns i marken i tillracklig mangd om pH ar i
ett intervall som passar grédan. Om pH ar for lagt hojs det genom kalkning vilket tillfor
mycket kalcium. Magnesium finns ofta ocksa i stor mangd i marken, men om magne-
sium behdvs, tillférs det som dolomitkalk, CaMg(CO3)., om faltet ockséa behdver kalkas.
Annars anvands mineralgddsel som innehaller magnesium.

Akermark innehéller normalt stora mangder kvéve och fosfor men mycket &r bundet i
markens organiska substans och ar alltsa inte tillgangligt for vaxter. En mattligt mullhal-
tig akerjord innehaller mellan 4 och 9 ton organiskt kvave per hektar och dess innehall
av fosfor ar vanligen 1000-2000 kg per hektar (Linderholm, 2011), varav runt halften ar
organiskt bundet (Bertilsson m.fl., 2005). Nar den organiska substansen bryts ner (mi-
neraliseras) sa frigdrs vaxtnaringsdmnena. | Sverige ar mineraliseringen normalt nagra
procent per ar. Lerjordar innehaller dven stora mangder kalium i sjalva lermineralet.
Detta blir vaxttillgangligt i takt med markens vittring.

Jordbruksverket ger arligen ut rekommendationer for gédsling och kalkning baserade
pa en ekonomisk optimering av grédans svar pa godslingen i relation till kostnaden for
godslingen. Grodans ekonomiska svar beror pa markens innehall av tillganglig vaxtna-
ring, grédans och gbédselmedlets pris och hur stor merskérden och eventuell kvalitets-
paverkan blir av goédsling. Detta innebéar att Jordbruksverket rekommenderar att man
ska minska pa godslingen av kvave, fosfor och kalium om marken redan innehaller
mycket av dessa @mnen, medan man rekommenderas att gddsla mer, eller mycket
mer, an grédans bortférsel om marken ar naringsfattig, eller om grédans ekonomiska
svar vida overstiger kostnaden for gddslingen. Utifran innehallet av 14ttl6slig fosfor och
kalium delas marken in i olika fosfor- (P-AL) och kaliumklasser (K-AL), dar klass | ar en
jord med Iag halt av 1attl6slig, och darmed lattillganglig, fosfor respektive kalium och
klass V ar en jord med hég halt. Manga svenska odlingsjordar ligger i klass 1l1.

Priserna som anvants i den ekonomiska optimeringen bakom 2019 ar gédslingsrekom-
mendationer fran Jordbruksverket (2018) ar:

N 9,47 kr/kg

P 19,89 kr/kg

K 7,40 kr/kg

Jordbruksverket (2018) ger inget pris for svavel, antagligen beroende pa att svavel ar
sa billigt. Utifran priserna pa sammansatta NPKS-godselmedel 2011-08-10 beraknades
priset pa S da till 2,16 kr per kg (Jonsson m.fl., 2012). Eftersom de férvantade priserna
pa N, P och K ar 2019 ar av samma storleksordning som priserna var 2011 ar det rim-
ligt att anta att priset fér S fortfarande ar av storleksordningen 2 kr per kg.

Kvave (N)

Vaxttillgangligt kvave (kvave i form av nitrat NOs~ och ammonium NH4*) &r det narings-
amne som oftast begransar skorden, saval i Sverige, som globalt. Det vaxttillgangliga
kvavet i jorden ar nastan uteslutande nitratkvave, NOs-, som binds daligt i marken. |
samband med héstregn och varflod forloras darfér i regel storre delen av det nitrat-
kvave som finns i jorden pa hosten, dels med draneringsvattnet som nitratkvave och
dels till luften som kvavgas och lustgas, pa grund av denitrifikation i anaeroba zoner i



den bléta jorden. | Sverige behdver darfor vaxttillgangligt kvave tillféras varje ar pa va-
ren/forsommaren for att grédan ska kunna na sin skérdepotential, med undantag for
kvavefixerande grodor som bdnor, artor och kléver. Vaxterna har stort behov av kvave
nar de vaxer som mest, pa varen och sommaren. Gédslingen bor darfor ske strax in-
nan grédan borjar vaxa ordentligt, samt for vissa gréodor dessutom infor stadier dar
kvave ar extra viktigt for utvecklingen. Det moderna lantbrukets héga produktivitet be-
ror till stor utstrackning pa att vi arligen kan tillfredsstalla vaxternas behov av vaxttill-
gangligt kvave.

Jordbruksverket (2018) rekommenderar att stradsad med en férvantad skord pa 6 ton
per hektar godslas med 90-165 kg N/ha, dar den lagsta rekommendationen galler
havre i s6dra Gotaland och den hdgsta galler varvete. Skillnaden forklaras av grodor-
nas olika svar pa gdédslingen och deras olika pris, dar varvete har hogst pris per kg.
Strasad bortfér 15-20 kg N per ton skérdad karna, dar det lagsta vardet avser rag och
det hogsta vete.

Fosfor (P)

Bortforseln av fosfor med 6 ton strasad per hektar ar 19-22 kg P per hektar. Den re-
kommenderade gddslingen till strasad varierar mellan 0 och 25 kg P per hektar bero-
ende pa markens innehall av vaxttillganglig fosfor (Jordbruksverket, 2018). Godsling
med 25 kg P per hektar rekommenderas pa akermark med fosforklass I, medan ingen
fosforgddsling alls rekommenderas for mark i de bada hdgsta fosforklasserna, IVB och
V. Goédslingsrekommendationen till mark i fosforklasserna Il och Il ar 20 respektive 15
kg/ha. Att godslingsrekommendationen varierar sa mycket beror péa att markens inne-
hall av vaxttillganglig fosfor, och darmed dess férmaga att utan tillférsel forsorja gro-
dan, varierar mycket. Viss justering av fosforgddslingen rekommenderas efter forvan-
tad skordeniva, +/- 3 kg P per hektar vid férvantad skord éver eller under 6 ton per hek-
tar (Jordbruksverket, 2018).

Vissa grddor svarar, vad galler skérdens kvantitet och/eller kvalitet, speciellt bra pa
gddsling med fosfor, t.ex. potatis som har litet rotsystem och darfér svart att ta upp till-
rackligt med fosfor. Darfér rekommenderas godsling med 15-70 kg P per hektar till po-
tatis, trots att den bara bortfér ca 15 kg per ha (Jordbruksverket, 2018). Den stora fos-
forgivan till potatisen innebar i normalfallet att grédan efter potatisen inte behdver na-
gon fosforgddsling. Annars rekommenderas normailt arlig tillférsel av fosfor, troligen for
att det nagot minskar risken for fosforforluster och dessutom ocksa nagot risken for att
den tillférda fosforn hinner laggas fast hart i marken innan grédan hunnit ta upp den.

Det totala forradet av fosfor ar i genomsnitt ca 2000 kg/ha, varav runt hélften ar orga-
niskt bundet (Bertilsson m.fl., 2005). Férradet av den mera svartillgangliga mineraliska
fosforn ar i genomsnitt ca 800 kg/ha medan forradet av den mera Iattillgangliga fosforn
(P-AL) ar 200 kg per hektar i en jord pa gransen mellan P-AL klass Il och IV (8 mg P-
AL/100 g; Bertilsson m.fl., 2005). Da de flesta grodor bortfor 15-30 kg fosfor per hektar
och ar racker markens forrad av lattillganglig fosfor saledes till flera ars grédor, speciellt
som vid uttag av lattillganglig fosfor fylls den lattillgangliga fosforn i stor utstrackning pa
via omlagring fran svartillganglig fosfor (Bertilsson m.fl., 2005).

Vid bortférsel via grédan av en stdrre mangd lattillganglig fosfor an vad som tillfors, lik-
som vid tillférsel av stérre mangd lattillganglig fosfor an vad grédan for bort, har langlig-
gande forsok visat att det sker en omlagring mellan den lattillgangliga fosforn och den
mer svartillgangliga. Enligt Bertilsson m.fl. (2005) minskar denna omlagring mellan
markens olika fosforférrad éver tid paverkan pa den lattillgangliga fosforn (P-AL) med
mellan 50 % och 90 % av ett sadant nettouttag eller nettotillférsel av 1attléslig fosfor.



Paverkan pa markens forrad av P-AL efter nagra ar ar alltsa bara 10 % till 50 % av en
sadan nettotillférsel eller nettobortférsel beroende pa den succesiva omlagringen fran
eller till mera svartillganglig fosfor, samt, vid nettouttag, ocksa pa ett visst upptag fran
alven, marklagret under matjorden. Denna omlagring ar en forklaring till att Jordbruks-
verket (2018) betonar att man langsiktigt bor stréva efter att marken ska ligga i lagom
fosforklass (P-AL klass II-1ll om man odlar spannmal och IlI-IV om man odlar potatis,
sockerbetor, majs eller oljevaxter), snarare an att man ska tillféra exakt den mangd fos-
for som rekommenderas till varje ars gréda.

Enligt Nawara m.fl. (2017) kravs fér vete en P-AL-halt pa 6,9 mg per 100 gram jord for
att grédan ska producera inom 95 % av maximal skord, fér korn 7,5 mg P-AL per 100
gram, och for potatis 20 mg P-AL per 100 gram. Detta motsvarar for vete och korn dvre
delen av P-AL klass Il och for potatis klass V. Detta innebar att Jordbruksverket (2018)
rekommenderar att man bor ligga lite lagre vad galler P-AL an den niva som enligt
Nawara m.fl. (2017) kravs for 95 % av maximal skoérd. Detta férklaras troligen av att
man vid arlig gédsling med mineralfosfor i direkt anslutning till sddden tillfor mycket Iat-
tillganglig fosfor vilket underlattar grédans upptag. Dessutom tar Jordbruksverket
(2018), i motsats till Nawara m.fl. (2017), hansyn till att fosforgddsling kostar pengar.
Det ar inte ekonomiskt optimalt att helt na maximal skérd.

En konsekvens av ovanstaende ar att det for de flesta grodor pa de flesta jordar knapp-
ast blir nagon markbar skérdesankning forran efter 3-10 ar utan godsling med fosfor
(Valkama et al., 2009), dar tiden beror pa markens forrad av lattillganglig fosfor, dess
P-AL- klass. Detta beror pa att forradet av lattillganglig fosfor ar sa stort i forhallande till
grodans bortférsel och den omlagring fran mera svartillganglig fosfor som sker. Tva ex-
empel som illustrerar detta ar de helt ogdédslade leden i de bada slamforsdken i Skane.
| dessa var halterna av lattillganglig fosfor, P-Al (Andersson, 2012), fortfarande efter 30
ar helt utan nagon godsling alls, dver de kritiska nivaer dar tillgangen pa fosfor borjar
begransa skorden av strasad (kritisk niva for 95 % skoérd enligt Nawara m.fl., 2017) For
potatis, sockerbetor, majs och oljevaxter kommer man marka skillnad tidigare an for
strasad, for potatis kanske redan forsta aret eftersom dess rotsystem ar begransat, vil-
ket gor att den har svart att utnyttja fosforn fran hela markprofilen (Jordbruksverket,
2018; Nawara m.fl., 2017).

En annan konsekvens av ovanstaende ar att man, utom for potatis och majligen foder-
majs, bor undvika att forradsgdodsla med lattillganglig fosfor (mineralgddselfosfor) ef-
tersom en del av den lattillgangliga fosforn vid forradsgddslingen kommer att omlagras
till svartillganglig. Vid férradsgddsling med slamfosfor ar det annorlunda eftersom
denna inte ar lattillganglig, utan organiskt bunden eller associerad till fallningskemikali-
erna (bunden eller adsorberad) och liknar darfér markens svartillgangliga fosfor. Den
okning av lattillganglig fosforn (P-AL) som slammet ger kommer darfor starkt att paver-
kas av markens férmaga att omvandla slammets bundna fosfor till Iattillganglig fosfor.
Detta kan forklara varfér man péa fosforsvaga jordar (P-AL klass 1 till nedre delen av
klass Ill) &ven efter en 5- eller 7-arsgiva av slam kan behdva kompletteringsgddsla
med mineralgddselfosfor dels ar 1 om man odlar en groda med litet rotsystem, som
varkorn, och dels efter 3-4 ar, da slammets tillskott till omvandlingen till 1attillganglig
fosfor borjar avta. Pa andra jordar daremot verkar langtidseffekten av slamfosfor vara
lika bra som den av mineralgddselfosfor och 10 - 50 % av fosforbalansens éverskott
aterfinns som lattillganglig P-AL-fosfor &ven nar det tillforts i form av slam (Borjesson &
Katterer, 2019; Bertilsson m.fl., 2005).

Spridning av organiska fosforrika gddselmedel som avloppsslam och stallgédsel ar, i
forhallande till spridning av mineralgédsel dyr, och bor bara utféras nar jorden inte ar
alltfér kanslig for packning, da bade spridarutrustningen som gédselmedlet ar tunga.



Detta medfér att man vid godsling med dessa gddselmedel oftast sprider flera ars be-
hov av fosfor. Man férradsgddslar, och fér avloppsslam far man enligt SNFS 1994:2
(Naturvardsverket, 2001) pa en jord i fosforklass | och Il sprida en 7-arsgiva pa upp till
245 kg P per hektar och tillfalle (35 kg P/ha, ar i genomsnitt). Pa jord i klass Ill-V far
man sprida maximalt 154 kg P per hektar och tillfalle (22 kg P/ha, ar i genomsnitt).
Samtidigt far man som genomsnitt under en valfri Idpande 5-arsperiod pa foretagets
hela spridningsareal maximalt sprida 22 kg P/ha, ar fran organiska gédselmedel enligt
SJVFS 2004:62 (Jordbruksverket, 2015).

Kalium (K)

Markens innehall av kalium kan vara mycket stort pa lerjord, 50 ton per hektar och mer
bara i matjorden (Eriksson m.fl., 1970), da kalium ingar i lermineralet. Vaxterna beho-
ver dock kalium i jonform. Kalium blir tillgangligt fran lermineralet genom vittring. Vitt-
ringen har visats frigéra 35 till 65 kg K/ha, ar pa lerjord, medan motsvarande siffra for
sandjord endast ar 8 kg/ha, ar (Andrist Rangel, 2008). Kaliumhalten i organogena jor-
dar ar oftast mycket Iag. Pa kaliumrika lerjordar kan vittringen racka for att forsorja stra-
sad och oljevaxter med kalium (Jordbruksverket, 2018). Bortférseln med grédan varie-
rar relativt mer mellan olika grodor for kalium an for kvave och fosfor. Medan bortfor-
seln av kalium ar ca 26 kg per hektar vid skérdenivan 6 ton strasad per ha ar den ca
150 kg per hektar for potatis (30 ton/ha) och vall (6 ton TS/ha). Gédslingsrekommen-
dationen varierar mellan 0 och 40 kg K per hektar for strasdd och 0 och 260 kg per
hektar for potatis och variationen beror pad markens innehall av vaxittillgangligt kalium.

Svavel (S)

Markens innehall av svavel bestar huvudsakligen av organiskt material och ar darmed
inte direkt vaxttillgangligt. Forradet av vaxttillgangligt sulfat ar litet och lattrorligt. Det la-
kas latt ut (Eriksson m.fl., 1970), varfor arlig gédsling numera rekommenderas, precis
som for kvave (Jordbruksverket, 2018). Fran 1950-talet till 1980-talet behévdes dock
ingen godsling med svavel, da grédans behov tacktes av den sura nederbérden. Kvave
och svavel ar bada nédvandiga for vaxternas syntes av aminosyror och de bor finnas i
balans med varandra. Jordbruksverket (2018) rekommenderar att kvoten N:S ska vara
10:1-1,5 for strasad och 10:2-2,5 for oljevaxter. Organiska gddselmedel har oftast en
N:S-kvot som stdmmer val med grédans behov och dess organiskt bundna svavel blir,
liksom dess organiskt bundna kvave, tillganglig i takt med att det organiska materialet
bryts ned, mineraliseras (Jordbruksverket, 2018).

Mikronaringsamnen

Vaxterna behover, férutom makronaringsdmnen, ocksa ett flertal mikronaringsamnen
sasom jarn, bor, klor, koppar, mangan, molybden, zink (Nationalencyklopedin, www). |
vissa fall kan ocksa brom, jod, kisel, kobolt, natrium, nickel, selen eller vanadin beho-
vas, eller atminstone gynna, grodan. Bortférseln av mikronaringsamnena ar lag, for de
flesta under 100 g per hektar vid en skord av 6 ton strasad per hektar (Bergstrom Nils-
son & Bramstorp, 2014). Marken innehaller oftast tillrdckligt av mikronaringsamnena,
men brist kan uppsta om pH ar for 1agt eller for hogt, eftersom tillgangligheten da kan
vara lag. Dessutom finns risk for brist pa latta jordar och pa mullirika jordar, pa grund av
det finns mindre av mikronaringsdmnena i dessa jordar.



Organiska och sammansatta gédselmedel

En férdel med organiska gdédselmedel som stallgédsel och biogddsel (rétat matavfall
och stallgddsel) ar att de innehaller de flesta ndringsdmnen, inklusive mikronaringsam-
nen, i rimliga relationer till varandra och till manga grédors bortférsel av dessa amnen.
Detta beror pa att innehallet i de organiska gddselmedien till storsta delen bestams av
sammansattningen pa de grédor varifran de organiska géodselmedlen harstammar.
Dock ar innehallet av kvave i stallgédsel for 1agt, i forhallande till dvriga naringsdmnen
(figur 2). Detta beror pa att mycket kvave forloras i form av ammoniak fran stallgédseln,
i stallet och fran lagringen av gédseln. (Av Sveriges utslapp av ammoniak, 53 000 ton
2017, beraknades 88 % komma fran jordbruket och nastan allt av detta fran naturgdd-
sel; Naturvardsverket, www1.) Eftersom kallsorterad humanurin och kallsorterat klosett-
vatten (KL-vatten; urin, fekalier, toapapper och spolvatten) kan samlas upp och hante-
ras med forsumbara kvaveforluster (Tidaker m.fl., 2007; Spangberg m.fl., 2014) stam-
mer dessa gddselmedel val med manga grédors bortférsel av naring (figur 2).
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Figur 2. Balansen mellan vaxttillgangligt kvave (N), fosfor (P) och kalium (K) i kallsorterad
humanurin Un, klosettvatten KL, avloppsslam AS, svinflytgdédsel SF, notflytgdodsel NF och
i bortférseln med skordad groda for vete V, majs M, havre H, korn K, rag g, raps R och
potatis P. Procentlinjerna med en farg avser naringsamnet med samma farg.

Fran avloppsslam har inte bara stora delar av avloppets kvave forlorats, utan ocksa
storre delen av kaliumet, eftersom saval mineraliskt kvave som kalium &r i jonform och
darmed mycket vattenlosliga. De stannar darfér i stor utstrackning kvar i vattenfasen
vid sedimentation och avvattning. Detta innebar att avloppsslam, och speciellt avvatt-
nat rétat avloppsslam, innehaller mycket fosfor bade i forhallande till dess innehall av
kvave och kalium och i forhallande till manga grédors bortférsel av dessa amnen (figur
2). Avloppsslam innehaller, liksom andra organiska gédselmedel, mikronaringsdmnen,
men halterna av vissa, t.ex. zink, kan vara sa hoga att de riskerar att bli skadliga for
grédan eller markens mikroliv. Darfor ar tillférseln per hektar med slam av vissa av
dessa, liksom av tungmetaller som inta alls behdvs av grédan, begréansade i SNFS
1994:2 (Naturvardverket, 2001) och de tillatna halterna i slam ar begransade i SFS
1998:994 (Milj6- och energidepartementet, 2019).



Om gddselmedlets sammansattning stdmmer val med grédans bortférsel minskar be-
hovet pa vaxtnaringsbalanser och man kan 6ka antalet ar mellan markkarteringarna.
Markens bordighet bibehalls lattare, speciellt om godselmedlet ocksa tillfér organiskt
material. Till mark i lag fosfor- eller kaliumklass bér man dock for bibehallen eller 6kad
bordighet ibland, som framgatt av rekommendationerna tidigare, tillféra mera av dessa
naringsadmnen an vad som férs bort med grédan.

Mineralgddselmedel kan képas med flera olika relationer mellan N, P, K och S, vilket
innebar att man kan godsla med ungefar de relationer mellan dessa naringsamnen
som rekommenderas av Jordbruksverket (2018), aven fér grddor som bér godslas med
extra mycket fosfor eller kalium. Jordbrukarna verkar féredra sammansatta gddselme-
del som hyggligt motsvarar gédslingsbehovet, trots att man med enkla (gédselmedel
med bara ett naringsamne) exakt kan fa den tillférsel man vill av de olika naringsam-
nena. Av den mineralgddsel som sprids star sammansatta NPK-produkter for ungefar
32 % av allt kvave, 70 % av all fosfor och 77 % av allt kalium (Jordbruksverket, 2016).
Att andelen mineralkvave som sprids med sammansatta gdédselmedel ar lagre an an-
delen for fosfor och kalium beror pa att man for grédor som gddslas flera ganger under
vaxtsasongen, som vall och héstvete, ofta sprider hela arsgivan av fosfor och kalium
tilsammans med en del av kvavet vid ett tillfalle. Vid de évriga gbdslingstillfallen sprider
man ofta bara kvave.

Det organiska materialet i organiska gddselmedel ger flera fordelar. Det bidrar till att
Oka markens innehall av organiskt material, vilket ar viktigt ur klimatsynpunkt. Mer or-
ganiskt material i marken férbattrar jordens vatten- och naringshallande férmaga, lik-
som dess brukningsbarhet (hur 1att det ar att pléja och harva) och dess bdrdighet. Bety-
delsen av mullhalten kan 6ka i framtiden, om det blir fler och l&angre perioder med torka.
Ett tillskott av organiskt material ar viktigast for vaxtodlingsgardar da dessa ofta har jor-
dar med sjunkande mullinnehall.

Det ar bara nagra fa av mineralgdédselmedlen som innehaller mikronaring, och da ofta
bara ett eller tva av mikronaringsamnena (Yara, 2019), vilket kan 6ka risken for att brist
pa nagot mikronaringsdmne uppstar. Sammantaget torde darfér gédsling med nagot
organiskt gédselmedel i kombination med mineralgdédselmedel till grédor med speciellt
stora gddslingsbehov av fosfor eller kalium, samt mineralkvave for spridning i vaxande
groda for att t.ex. 6ka skoérdens proteinhalt, vara ett av de enklaste satten att na hog
skord och god bordighet.

Godselspridare

Godselmedlen maste kunna spridas for att fungera i lantbruket. Manga lantbrukare har
spridare for mineralgddsel. Dessa maskiner ar konstruerade for att sprida torra granu-
lerade, helst sfariska, gddselmedel. Gddselkornen behdver ha god mekanisk hallfast-
het. Djurgardar har spridare for stallgodsel, flytgddselspridare och/eller fastgod-
selspridare. De senare kan aven anvandas for spridning av avvattnat slam. Saval flyt-
gbdsel- som fastgbddselspridarna ar oftast konstruerade for att kunna sprida ned till ca
10 ton per ha som minsta giva. Flytgodselspridare passar darfor daligt for flytande god-
selmedel med hdgre halt vaxttillgangligt kvave an 8-10 kg per ton, eftersom kvavegivan
da riskerar blir for hog aven vid maskinens lagsta godselgiva. Anpassningar for att
kunna sprida lagre givor med flytgddselspridare har dock tagits fram av vissa spridartill-
verkare och sddana maskiner finns aven tillgangliga internationellt (Lundin, 2007).



NPKS — anvandning och sarbarhet vid importstopp

Kvave ar det vaxtnaringsamne som anvands i sarklass mest i Sverige (tabell 3). Totalt
sprids mekaniskt i form av mineralgddsel, stallgddsel (naturgddsel exklusive den god-
sel som betande djur [amnar pa betet), slam, biogédsel och ammoniumsulfat fran Oxe-
I6sund ca 238 000 ton vaxttillgangligt kvave, 34 000 ton fosfor, 120 000 ton kalium och
43 000 ton svavel. Av tabell 3 framgar ocksa att den anvanda mineralgddseln innehal-
ler ungefar lika manga ton svavel som kalium, trots att grédornas behov av svavel ar av
samma storleksordning som deras behov av fosfor (Jordbruksverket, 2018). Detta kan
bero pa att svavel ar billigt och att svavel latt lakas ut fran marken, medan fosfor binds
hart. Markens utlakningsforlust av fosfor ar darfér mycket mindre an den av svavel. Av
mekaniskt spridd vaxttillganglig naring star mineralgédseln for 83 % av det vaxttillgang-
liga kvavet, 42 % av fosforn och 23 % av kaliumet (figur 3).
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Figur 3. Spritt vaxttillgangligt kvave i 1000-tal ton (bl4, till vanster) och spridd fosfor i
1000-tal ton (réd, till hoger) i form av mineralgddsel, stallgédsel, spritt slam, biogddsel
och ammoniumsulfat frdn Oxel6sund. For exakta siffror, kdllor och berakningar se tabell
3.

Kvave (N)

Utan spridning av vaxttillgangligt kvave pa varen minskar skérden av vara vanligaste
grodor redan forsta aret med 30-60 % (SCB/Jordbruksverket, 2013). Eftersom mineral-
gddseln star for 83 % av det spridda vaxttillgangliga kvavet och vi inte har nagon till-

verkning av mineralkvave i Sverige, ar kvaveforsorjningen for vart lantbruk mycket sar-
bart (figur 3).

Fosfor (P)

Sarbarheten vid stopp av importen av mineralgddselfosfor ar vasentligt mindre an vid
stopp av importen av mineralgddselkvave. Detta beror dels pa att mineralfosforn end-
ast star for 42 % av den fosfor som arligen sprids i jordbruket, och dels pa att grédans
behov av fosfor, 15-30 kg per hektar och ar, huvudsakligen kommer via en relativt kon-
stant och langsam frigorelse fran markens forrad av saval lattillganglig (P-AL) som
mera svartillganglig fosfor.

Kalium (K)

Allt mineralgédselkalium importeras, men kaliumet i form av mineralgédsel star bara for
23 % av det kalium som arligen sprids i Sverige (tabell 3). Klart mest kalium sprids med



stallgddseln. Odlingens kretslopp av kalium ar dessutom betydligt stérre an vad som
framgar av mangden spritt kalium i tabell 3. Mycket stora floden av kalium sker namli-
gen internt pa faltet. Mycket av det kalium som tas upp av grédan stannar kvar pa faltet
i rotter och skorderester. Kaliumet frigérs och blir vaxttillgangligt nar rétterna och skor-
deresterna mineraliseras. Pettersson (1992) skattade detta faltinterna fldde till ca

100 000 ton/ar. Behovet av gédsling med kalium varierar mycket med lerhalten i jorden
och med vilken groda som odlas. Grédorna med storst rekommenderad kaliumgiva ar
potatis, slattervall och sockerbetor, 150-120 kg K/ha, ar, pa kaliumfattig jord, medan
godslingsrekommendationen ar noll aven fér dessa grédor pa kaliumrika jordar. Vara
stora bordiga jordbruksomraden, Skane, Vastgétaslatten, Ostgétaslatten och Uppsala-
slatten har huvudsakligen lerjord, vilket innebar att de oftast genom vittring klarar ka-
liumférsorjningen till strasad, oljevaxter och artor. Vallar odlas huvudsakligen pa gardar
med notkreatur, och nétgddseln ar rik pa kalium (tabell 3). Sammantaget innebar
ovanstaende att effekterna av ett importstopp av kaliumgddsel skulle bli sma eller for-
sumbara for stora delar av det svenska jordbruket. Effekterna av utebliven import av
kaliumgddsel kan dock snabbt bli betydande for svensk odling av potatis och grénsa-
ker, da dessa grodor har stort behov av kalium och da de dessutom ofta odlas pa lat-
tare och pa organogena jordar, som bada oftast har litet kaliumforrad. Manga odlare av
dessa grodor ar dessutom specialiserade och har inte tillgang till kaliumrik stallgédsel.

Tabell 3. Vaxtnaring i mekaniskt spridda gddselmedel i svenskt jordbruk (inklusive mine-
ralgdodsel anvand i tradgardsbruk) i ton/ar. Som vaxttillgangligt kvave (Vxtt-N) raknas allt
mineralgddselkvave (ammonium, nitrat och ammoniumnitrat), fér stallgédsel det som SCB
(2017) rapporterar som vaxttillgangligt, for slam det kvave som enligt ekvation fran Delin
m.fl. (2012) kan ersatta mineralgddsel och fér biogddsel den av SPCR (2018) rapporte-
rade mangden ammoniumkvave. Férutom gédselmedlen i tabellen sprids aven mindre
mangder andra gédselmedel i ekologisk odling

Anvanda gbdselmedel Kvave Vxtt-N  Fosfor Kalium Svavel Org material
Mineralgddsel 2016/172 198 500 198 500 14 400 27 500 28 500 0
Stallgédsel 2015/16° 76 540 31310 16880 89 380 12 440 Ds
Spritt slam 2016 (34 % 3150 1700 1870 310 630 41 670
av allt)e

Biogddsel all samrot- 8470 5290 860 2940 Ds 49 070
ning 20174

Ammoniumsulfat fran 1260 1260 0 0 1440 0
Oxeldsund®

Summa maskinellt spritt 287 920 238 060 34 010 ~120000 ~43 000

Ds Data saknas.

a. SCB. (2018a).

b. SCB. (2017). Svavel beraknat fran férdelning mellan n6t- och svingdédsel och deras S:P-kvoter

enligt Steineck, m.fl. (1999).

c. SCB. (2018b). Mangderna K och S har berédknats med halter fran Eriksson (2001).

d. Biogodsel ar resten efter rotning av olika rena fraktioner fran livsmedels- och foderkedjorna, vil-
ket innebar att inga avloppsfraktioner far inga. Mangder fran SPCR. (2018) uppraknat till samtliga
samrotningsanlaggningar med faktorn 1,176 och 68 % organiskt material av TS enligt medelvarde
fran UVOA (2018) och Savsjo biogas (2018).

e. Lundbergh (pers. medd.)

Svavel (S)

Det vaxttillgangliga svavlet i marken ar i form av sulfatjoner vilka latt lakas ut. Jord-
bruksverket (2018) rekommenderar darfor arlig tillférsel nar svavlet tillfors i form av mi-
neralgddsel, da forradsgodsling inte fungerar bra. Mineralgédseln dominerar tillférseln
av svavel, men stallgddselns tillférsel ar ocksa viktig (tabell 3). Denna har férdelen att



dess svavel ar organiskt bundet. Det frigors successivt och ger en langsiktig gods-
lingseffekt och riskerar inte att lakas ut lika Iatt som det mineraliskt tillférda svavlet.
Dock gbdslas endast 30-40 % av arealen med stallgddsel ett visst givet ar (SCB, 2017)
och aven for den godslade arealen tacker stallgddseln bara svavelbehovet i ungefar
samma utstrackning som den tacker kvdvebehovet. Detta innebar att svenskt jordbruk
ar mycket beroende av arlig tillférsel av svavel via mineralgddsel, vilket syns tydligt av
den stora mangd som arligen sprids (tabell 3). All mineralgddsel importeras, vilket inne-
bar att vid en handelsbojkott skulle jordbrukets svaveltillférsel drabbas.

NPKS — mdijlig atervinning fran avlopp och avfall

Kvave (N)

| det svenska samhallet finns flera avlopps- och avfallsfldden vars innehall av vaxtna-
ring inte till fullo utnyttjas. Avloppsvattnet till de kommunala reningsverken innehall av
vaxttillgangligt kvave ar ca 28 000 ton (tabell 4), samma storleksordning som innehallet
av vaxttillgangligt kvave i stallgddseln (tabell 3). Av avloppsvattnets vaxttillgangliga
kvave ar det dock endast ca 6 %, 1 700 ton, som i form av avvattnat slam atervinns
och nyttiggdrs som godsel. Att siffran ar sa lag beror pa att det endast ar en liten del av
kvavet, 20-30 %, som byggs in i réslammet och harigenom kommer vidare till slambe-
handlingen. Runt halften av detta kvave forloras dock fran slammet till rejektvattnet vid
avvattningen. Det som forloras ar vaxttillgangligt kvave da storre delen av det rétade
slammets ammoniumkvave foljer med rejektvattnet. Darfor ar det endast runt halften av
det avvattnade slammets kvave som potentiellt kan ersatta mineralkvave, vid berakning
enligt Delin m.fl. (2012) (tabell 4). Sarbarheten hos tillférseln av vaxttillgangligt kvave
kan dock minskas en aning genom att 6ka andelen spritt avioppsslam till 100 % fran
dagens 34 %. Genom detta skulle maximalt ca 3 300 ton ytterligare kunna tillféras
svenskt vaxtodling utdver de 1 700 ton vaxttiligangligt kvave som tillférs med spritt slam
redan idag. Oavsett vilket skulle skérdarna av strasad, oljevaxter och potatis minska
drastiskt redan férsta aret om var import av mineralkvave stoppades.



Tabell 4. Vaxtnaring (kvave, vaxttillgangligt kvave, fosfor, kalium och svavel) i vissa av-
lopps- och avfallsfraktioner i ton/ar

Vaxtnaring i vissa materialfléden Kvave Vxtt-N  Fosfor Kalium Svavel
Avlopp till kommunala reningsverk' 41050 28250 5550

Allt avvattnat slam 2016 9260 4990 5490 900 1840
Rejektvatten, beraknat? 7930

Klosettvatten® 46 100 40300 5100 12600 3200
Urin3 40600 38600 3300 8900 2600
Aska fran biobransle* 7500 45000
Gruvavfall® 72 000

Gipsavfall totalté >20 000
Ackumulerad fosfor pa gardar > 0,6 djur- 2950

enheter/ha’

1. SCB (2018b). Berakning av vaxttillgédngligt kvdve med ekvation fran Delin et al. (2012) och om-
rakning av BOD via COD till TOC med omrakningsfaktorer fran Balmer (2015)
2. Beraknat baserat pa kvoten mellan N-tot i avvattnat slam och N-tot i rejektvattnet enligt Olsson
(2018; tabell 12).
3. Berakning baserad pa Sveriges befolkning 20171231: 10 120 242 personer (SCB, www1) och
Jonsson m.fl. (2005).
4. Mangd fosfor fran Linderholm & Mattsson (2013), méangd kalium beraknas utifran en K:P-kvot pa
6 (Thelin, 2012).
5. Mangd berdknad fran LKAB (2019), som anger atervinningen till 500% av fosforanvandningen i
Sverige. | NV (2013) anges den totala fosformangden i deponerat gruvavfall till ca 1 miljon ton.
. Hartlén m.fl. (1999).
. Beraknat fran overskott per ha (SCB, 2018c) och arealuppgifter fran Andrist Rangel (pers.
medd.).

~N O

Rejektvattnet, fran avvattningen av det rétade vatslammet, innehaller mycket vaxttill-
gangligt kvave i form av ammoniumkvave. Innehallet av organiskt kol ar lagt (tabell 12 i
Olsson, 2018) och darfér kan det betraktas som ett utspatt ammoniumgddselmedel.
Kvavet i rejektvattnet atervanns via ammoniakstripping i Ellinge reningsverk i Skane i
form av gdédselmedlet ammoniumsulfat aren 1992-2006 (Stenstrom m.fl. 2017). | det
storsta reningsverket i Oslo, VEAS, har rejektvattenkvavet via ammoniakstripping ater-
vunnits i form av ammoniumnitrat sedan slutet pa 1990-talet (Dahlberg, 2010). Idag
studeras atervinning till fast ammoniumsulfat i ett projekt som drivs av foretaget EkoBa-
lans Fenix AB med finansiering av Energimyndigheten. Atervinning av rejektvat-
tenkvave med en nyligen patentsokt metod (patentansékan nr SE 1751571-9) kommer
dessutom att studeras av Ragnsells i ett projekt finansierat av EU (Ragnsells, 2019). |
ovrigt atervinns inget rejektvattenkvave i nagot reningsverk i Sverige, troligen beroende
pa att Sverige inte haft eller har nagot mal om atervinning av kvave fran avlopp. Avsak-
naden av mal har ocksa medfort att ytterst lite forskning bedrivits om atervinning av
kvave fran avlopp samtidigt som manga stora projekt genomforts for att forbattra re-
ningen av kvave fran saval blandat avloppsvatten som rejektvatten. Den laga forsk-
ningsaktiviteten om kvaveatervinning innebar att utnyttjandet av nya intressanta pro-
cesser, som elektrodialys, fordrdjs. Kvavet i avloppsreningsverkens rejektvatten renas
idag bort genom att rejektvattnet atercirkuleras till den biologiska behandlingen, i vissa
verk efter reduktion av kvaveinnehallet i en separat rejektvattenbehandling med nitrifi-
kation-denitrifikation i SBR-reaktor eller anammoxprocess. Daremot atervinns 6000 ton
ammoniumsulfat per ar ur koksugnsgasen vid SSAB i Oxeldsund med en process som
liknar atervinning ur rejektvatten (Jernkontoret, 2018; Lundbergh, pers. medd.). Ammo-
niumsulfatet saljs till kemisk industri och till lantbruk via féretaget Biototal (Biototal,
WWW).

Urinen bidrar med huvuddelen av klosettvattnets innehall av kvave, fosfor, kalium och
svavel (figur 4). Klosettvattnet bidrar i sin tur med huvuddelen av vaxtnaringen till av-
loppet (tabell 4). Det kan férefalla konstigt att det finns mer kvave i klosettvattnet an i
avloppet in till de kommunala reningsverken i tabell 4. Detta beror pa att urinens och



klosettvattnets innehall av vaxtnaring ar beraknade for hela Sveriges befolkning, men
det ar endast runt 90 % av fastigheterna som ar kopplade till kommunala avloppsnat,
samt att det sker en viss forlust av kvave i avloppsnatet. Att skillnaden ar storre fér det
vaxttillgangliga kvavet an for totalkvavet beror pa att det tillférs mycket organiskt
material fran andra avloppsfraktioner (BDT-vatten, etc.) vilket innebar att bakterier som
bryter ned det organiska materialet kommer att konkurrera med vaxterna om det till-
gangliga kvavet, varfor andelen av totalkvavet som blir vaxttillgangligt minskar (Delin
m.fl., 2012).

Till kommunal rening
Allt slam 2016
Rejektvatten
KL-vatten

Urin

Biobransleaska

.“” ||

72000
Gruvavfall

Ackum. >0,6 DE/ha

0 50 100 150 200 O 5 10

Figur 4. Vaxttillgangligt kvave (bla, till vanster) och fosfor (rod, till héger) i vissa avlopps-
och avfallsfraktioner i 1000-tal ton/ar. Den bla respektive réda vertikala linjen i diagram-
men markerar mangden som spreds i form av mineralgdédsel 2016/17. For exakta siffror,
kéallor och berakningar se tabell 4.

Floédena av vaxttillgangligt kvave i urin och klosettvatten ar stérre an de i stallgédsel
(tabell 3 och 4). Kvaveflddena i urin och klosettvatten motsvarar 19 % respektive 20 %
av den mineralgbdsel som anvandes i Sverige 2016/17. Naringsémnena i urin forelig-
ger i samma form som i mineralgdédselmedel, kvavet i lagrad urin huvudsakligen som
ammonium, fosforn som fosfat, kaliumet som kaliumjon och svavlet som sulfatjon. Kva-
vets godselverkan har visats vara lika bra som fér ammoniumgddselmedel, som &ar na-
got mindre effektiva &n ammoniumnitratgdédselmedel, och urinens fosfor har battre eller
lika bra tillganglighet som lattlésliga fosforgddselmedel (Kirchmann & Pettersson, 1995;
Jonsson m.fl., 2000). Da urinen bidrar med klart mest kvave och fosfor till klosettvattnet
kan naringen i klosettvattnet forvantas vara nastan lika tillganglig som den i urinen.
Sammansattningen pa saval urin som klosettvatten stammer val med bortférseln med
skorden for vanliga grédor (figur 2). Hygieniserat klosettvatten och/eller kallsorterad
urin utnyttjas idag som gddsel i ca 10 kommuner, bl.a. Sddertalje, Vastervik och Udde-
valla (af Petersen, 2019).

Det kvave som kan atervinnas fran avloppssystemet kan vid ett stopp fér importen eller
av annan anledning starkt minskad anvandning av mineralgddsel fa stor betydelse for
de svenska skdrdarna, trots att mangden kvave maximalt motsvarar ca 20 % av den
mangd mineralkvave som anvands idag. Detta beror pa att meravkastningen per kg
kvéve ar stérre for laga kvéavegivor an for stora (figur 5). Atervinning av kvéve fran av-
lopp kan relativt enkelt 6kas nagot genom att utnyttja allt avioppsslam som uppfyller
kraven for att spridas pa dker som gédselmedel, vilket maximalt kan ge ca 3 300 ton
vaxttillgangligt kvave utéver vad som spreds 2018. For att 6ka atervinningen av kvave
ytterligare behdver systemet byggas om for atervinning av rejektvattenkvave, som
maximalt kan ge ca 8 000 ton vaxttillgangligt kvave per ar, och kallsortering, som maxi-
malt kan ge ca 40 000 ton vaxttillgangligt kvave per ar (tabell 4, figur 4).
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Figur 5. Hektarskord av varkorn i genomsnitt for riket vid olika klasser av givor av vaxttill-
gangligt kvave. 95-procentigt konfidensintervall visas. Figur fran SCB/Jordbruksverket
(2013) kopierad med tillstand.

Fosfor och organiskt material

Av fosforn i inkommande kommunalt avioppsvatten 2016 nyttiggjordes 34 %, 1870 ton,
som godselmedel pa aker, medan ytterligare 12 % utnyttjades som godsel i anlagg-
ningsjordar med normal P-halt (SCB, 2018b). Ar 2017 blev ca 46 % av det produce-
rade slammet godkant av Revaq for jordbruksanvandning (Revaq, 2018; SCB, 2018b).
Slamfosforn ar inte direkt vaxttillganglig, men forefaller, i varje fall pa vissa jordar, fun-
gera ungefar lika bra for langsiktig fosforférsérjining som mineralgddsel (Borjesson &
Katterer, 2019; Bertilsson m.fl., 2005). Jordbruksverket (2018) sammanfattar erfaren-
heterna fran slamgddsling sa har ”Vid slamgédsling &ar det vanligt att ge en maximalt
tillaten giva pa 22 kg fosfor per hektar och ar fér upp till sju ar framat. Det innebér att
méngden fosfor som tillférs vid ett och samma tillfélle kan vara éver 150 kg per hektar,
vilket & mycket mer &n fosforbehovet i de flesta odlingssituationer. Slammet kan da
férvéntas tdacka hela fosforbehovet fér grédorna under dessa ar. Pa kort sikt &r dock
fosforns tillgénglighet i avioppsslam ladgre én i bade stallgédsel och mineralgddsel (De-
lin m.fl. 2014, Linderholm, 1997). Det beror pa att fosforn binds hért av de féllningske-
mikalier som anvénds i reningsverken. Pa jordar dér fosfor fran slammet frigérs lang-
samt, till exempel pa grund av lagt pH-vérde i jorden, kan du behéva komplettera med
mineralgédselfosfor under det férsta aret efter att du har gédslat med slam.” Detta
stdmmer val med beskrivningen att slammet fyller pa markens fosforférrad, men inte
omedelbart bidrar till den snabbt upptagbara I6sliga fosforn. Detta betyder aven att
slamfosfor svarligen kan ersatta mineralgddselfosfor till grédor som gynnas extra
mycket av lattillganglig fosfor som potatis, fodermajs och sockerbetor.

Vid gédsling med avloppsslam tillférs, férutom kvave och fosfor, ocksa organiskt
material som bidrar till en hojning av bordigheten. Enligt Svanstrom m.fl. (2016) ger
slammets organiska material pa mullfattiga jordar ungefar lika stor skérdetkning som
slammets kvave. Slammets innehall av kvave bidrar i sin tur, i varje fall pa kort sikt, till
betydligt storre skdrdedkning an dess innehall av fosfor (Svanstrom m.fl., 2016).



Gruvavfallet utgdr ett mycket stort outnyttjat flode av fosfor i Sverige. | tabell 4 och figur
4 ges detta flode som 72 000 ton P/ar. Denna siffra bygger pa att LKAB och Ragnsells

pa kommersiella grunder slutit avtal om utvinning av fosfor och jordartsmetaller ur gruv-
avfallet (LKAB, 2018; LKAB, 2019). De planerar att testa och optimera utvinningen i pi-
lotskala under 2019 och 2020 med malet att 2021 ta beslut om byggande av en fullska-
leanlaggning som ska kunna utvinna fem ganger sa mycket fosfor som anvands i Sve-

rige.

Aven askan fran biobranslen utgdr en fosforresurs som &r stérre &n avloppsslammet
(tabell 4). Fosforn i biobransleaskan bér kunna atervinnas med samma processer som
fosforn i slamaska, aven om fosforhalten ar lagre. Ragnsells och Biofos, Danmarks
stdrsta avloppsféretag, inledde under 2018 ett samarbete med syfte att utvinna fosfor
ur den slamaska som Biofos producerar (Ragnsells, 2018).

Ett annat underutnyttjat vaxtnaringsfléde i tabell 4 ar den fosfor som ackumuleras pa
gardar med hog djurtathet (SCB, 2018c). Pa gardar med en djurtathet pa 0,6-1,0 djur-
enheter per hektar jordbruksmark (aker plus betesmark) och ar berdknas éverskottet till
1,5 kg P per hektar och pa gardar med mer an 1,0 djurenheter per hektar beraknas det
till 3,5 kg per hektar och ar (Figur sid 13 i SCB, 2018c). Arealen enligt Lantbruksregist-
ret 2016 pa foretagen med 0,6-1,0 djurenheter per ha var 668 000 ha och pa féretagen
med mer an 1,0 djurenheter per ha 562 300 ha (Andrist-Rangel, pers. medd.). Den to-
tala ackumuleringen pa dessa gardar ar 2016 kan saledes beraknas till ca 2 950 ton
per ar (tabell 4). | verkligheten kan ackumuleringen ha varit saval stérre som mindre.
Storre, da arealerna avser aker plus permanent betesmark och de permanenta betena
inte ar lampliga att gédsla om deras artrika flora ska bibehallas. Mindre, d& arealer med
spridningskontrakt inte ar inkluderade. Den berdknade ackumuleringen pa 2 950 ton
fosfor per ar ger dock en indikation pa storleken. Denna ackumulering var vasentligt
storre tidigare, ar 2001 mer an dubbelt sa stor, 6 kg P per hektar och ar for féretagen
med 0,6-1,0 djurenheter per ha och 8 kg P per hektar och ar fér foretag med mer an 1
djurenhet per ha (SCB, 2018c). Detta innebar att jorden pa dessa foretag under lang tid
har ackumulerat mycket fosfor, vilket okar risken for férluster och évergdodande utslapp.
Den langsiktiga ackumuleringen innebar ocksa sléseri med en vardefull resurs med sa-
val fosfor som organiskt material. Dessa resurser skulle battre nyttiggéras om de kom
vaxtodlingsgardar tillgodo.

Mineralgddsel utgér endast ca 40 % av den fosfor som arligen sprids i lantbruket och
markens forrad av fosfor kan utan ny tillférsel forsoérja flera ars grédor. Det finns stora
inhemska tillgangar av fosfor i form av ackumulering pa djurgardar och Revag-godkant
avloppsslam som skulle kunna utnyttjas battre. Dessutom planeras utvinning av flera
ganger mera mineralfosfor an vad som anvands i Sverige fran gruvavfall fran ar 2023.
Sammantaget beddms darfor sarbarheten for svensk livsmedelsproduktion vid ett
stopp av importen av fosforgdédselmedel vara mycket Iag.

Kalium (K)

Kaliumflddena i olika avfallsfraktioner skattas sallan. Traaska innehaller mycket kalium.
Thelin (2012) redovisar kalium och fosforinnehallet i tre olika biobransleaskor. | dessa
varierade kalium-fosforkvoten mellan 5 och 8. Mangden kalium i biobransleaska (tabell
4) ar berdknad fran mangden fosfor i askan enligt Linderholm & Mattsson (2013) och
en kalium-fosfor-kvot pa 6. Biobransleaskan innehaller enligt denna berakning mera
kalium &n vad som anvands i form av mineralgddsel. Kalium i aska har hég tillganglig-
het och aska anses vara ett bra kaliumgddselmedel. Halterna av oénskade metaller i
aska varierar mycket och en forutsattning for att kunna anvanda aska som goédselme-
del ar att halterna ar laga.



Aska har stor kalkverkan och passar darfér bra pa jordar med lagt pH. De sand- och
mulljordar som har stérst behov av kalium har ofta ett visst kalkbehov. Pa sadana jor-
dar kan biobransleaska aven ur kadmiumsynpunkt vara férdelaktig, under forutsattning
att askan, i forhallande till sin kalkningseffekt och sitt innehall av saval kalium som fos-
for tillfér mindre mangd kadmium an den kombination av jordbrukskalk och PK-g6dsel-
medel som ger samma gddslings- och kalkverkan som askan (Kemi, 2011). Kallsorte-
rad urin och kallsorterat KL-vatten ar ocksa bra kaliumgddselmedel. Da de inte har na-
gon kalkverkan passar de bra pa jordar som inte har nagot kalkbehov och kompletterar
pa sa satt biobransleaskan val.

Svavel (S)

| Sverige tillverkar Boliden och Kemira stora mangder svavelsyra och Gyproc tillverkar
gips. Gips ar ett bra svavelgddselmedel (Hallin, 2015) och ett "rent” gédselmedel kan
framstallas av gipsskivespill fran nybyggnationer (Hartlén m.fl. 1999). Svavelgddsel
fran gipsskivespill blir dock vasentligt dyrare an svavlet i dagens mineralgédselmedel
(Hartlén m.fl. 1999). Ca 20 000 - 25 000 ton gipsavfall, motsvarande 4 000 — 5 000 ton
svavel, atervinns arligen, en stor del troligen som jordférbattringsmedel (Bok m fl.,
2018). Detta gors troligen for att det ar ett billigt satt att slippa deponera gipset, inte for
att det ar ett billigt svavelgédselmedel.



Klimatpaverkan av atervinning av NPK fran avlopp

Atervinning ger potentiellt minskad klimatpaverkan

Utslappen av vaxthusgaser paverkas pa tre satt vid atervinning av véaxtnaring fran av-
loppsfraktioner for anvandning som goédselmedel:

1) Anvandningen av mineralgddsel minskar, vilket innebar att utslappen fran produkt-
ionen av mineralgédsel minskar. De utslapp som skulle skett om den ersatta mineral-
g0Odseln tillverkats kallas sluppna utslapp.

2) Om avloppsgddseln innehaller organiskt material, innebar atervinningen att orga-
niskt kol lagras in i marken. Gédselmedlets organiska material, dess organiska kol,
kommer huvudsakligen fran kolets snabba biogena kretslopp. Detta kol férhindras fran
att direkt bilda koldioxid. Istallet lagras det in i marken som mull, vilket minskar vaxthu-
seffekten, eftersom kolet lagras in i marken och forblir dar under viss tid. Under denna
tid ger det "negativa utslapp” eftersom det inte slapps ut som koldioxid, och bidrar som
mull till férbattrad markstruktur och férbattrad lagringsférmaga for vatten och naring.
3) Det kvave som atervinns behdver inte renas bort, oavsett om det atervinns i form av
kallsorterad urin, KL-vatten, rejektvattenkvave eller slam. Fosfor som atervinns via
kallsorterade produkter behdver inte heller renas bort.

Sluppna produktionsutslapp

Atervinning av ett kg véaxttillgangligt kvave ger stérre sluppna utslapp &én atervinning av
ett kg fosfor eller kalium, eftersom produktion av ett kg mineralkvave ger tre ganger sa
stora utslapp som produktion av ett kg fosfor (tabell 5). Produktion av 1 kg kalium ger i
sin tur bara halften sa stora utslapp som de fran produktion av 1 kg fosfor (tabell 5).

Om allt slam spreds och 60 % av dess totalfosfor (Willén m.fl., 2017) och 100 % av
dess vaxttillgangliga kvave (beraknat som kvave som ersatter mineralgodselkvave en-
ligt Delin m.fl., 2012) ersatter mineralgddsel, s motsvarar de pa grund av minskad mi-
neralgddseltillverkning sluppna vaxthusgasutslappen sammanlagt 18 840 ton CO2e,
varav 80 % beror pa ersatt mineralgddselkvave och 20 % pa ersatt fosfor (tabell 5). Allt
slam sprids inte. Ar 2016 spreds ca 34 % av slammet (SCB, 2018b), vilket innebar att
det spridda slammet bor ha minskat utslappen fran tillverkningen av mineralgédsel med
ca 6 400 ton CO.e per ar.

De potentiellt sluppna utslappen pa grund av atervinningen av fosfor ar relativt sma
jamfort med de potentiellt sluppna utslappen fran atervunnet kvave. Det ar darfér som
de sluppna vaxthusutslappen fran atervinning av all fosfor fran slam ar mindre an de
nuvarande fran spridningen av 34 % av slammet, trots att endast 60 % av slammets
fosfor antas erséatta mineralgddsel (tabell 5) medan 100 % av den atervunna fosforn
antas ersatta mineralgddselfosfor.

Trots att slammet innehaller relativt mycket fosfor &r de sluppna produktionsutslappen
fran dess innehall av kvave nastan fyra ganger sa stora som de sluppna produktionsut-
slappen fran dess fosfor. FOr avloppssystem dar KL-vatten kallsorteras och atervinns i
odling betyder kvavet relativt sett mycket mera. De potentiellt sluppna produktionsut-
slappen pa grund av kvave ar ca 23 ganger sa stora som de pa grund av fosfor (tabell
5). For klosettvattnet ar aven de sluppna utslappen pa grund av atervunnen kalium na-
got storre an de pa grund av fosfor. Klosettvattnet innehaller ocksa mycket organiskt
material, varfor de totalt undvikna utslappen blir mycket stora. Kallsorterat klosettvat-
ten, huvudsakligen fran enskilda avlopp, hygieniseras och anvands idag (2018) som
gddselmedel i 9 kommuner och i ytterligare 2 kommuner planeras sadan atervinning (af



Petersen, 2019). Detta innebar att all dess kvave, fosfor, kalium och svavel, fransett
mindre lagrings- och spridningsforluster av ammoniakkvave, kan ersatta mineralgédsel
och att KL-vattnets organiska material utnyttjas som mullravara for 6kad markbordighet
och negativa klimatutslapp.

Rejektvattnet innehaller i kg raknat nastan lika mycket vaxttillgangligt kvave i form av
ammoniumkvave som det finns totalkvave i det avvattnade slammet (tabell 4) och va-
sentligt mer an det vaxttillgangliga kvavet i slammet. Darfér blir de potentiellt sluppna
utsléppen av vaxthusgaser storre vid atervinning av allt rejektvattenkvave an de fran
atervinning av all vaxtnaring (XNPK) i slam (tabell 5).

Tabell 5. Potentiellt sluppna utslapp av vaxthusgaser i koldioxidekvivalenter om atervun-
nen vaxtnaringen ersatter mineralgodsel. Tabellen visar sluppna utslapp fran minskad till-
verkning av mineralgddsel samt det kol som direkt vid spridningen av det organiska
materialet hamnar i marken, omraknat till koldioxidekvivalenter. Mangderna totalt atervun-
nen vaxtnaring framgar av tabellerna 3 och 4

Atervunnen fraktion Vxtt-N P K ZNPK Organiskt'  Totalt
Sluppen kg COze/kg néring? 3,0 1,0 0,5

Spritt slam (34 %), ton COge/ar? 5170 1150 80 6400 76390 82790
Allt avvattnat slam, ton COze/ar? 15210 3380 250 18840 224680 243 520
Fosfor, 100 %, ur slam, ton CO.e/ar 5630 5630 5630
Kvave, 100 %, ur rejektvatten, ton 24 170 24 170 24170
COgelar

KL-vatten, ton COe/ar 122820 5230 5820 133870 364 280 498 160

1. Hansen m.fl. (2006), Bernstad m.fl. (2012), Spangberg m.fl. (2014) och Willén m.fl. (2017) anger
att 7 % av det spridda organiska materialet finns kvar i jorden efter 100 ar, vilket med nedbryt-
ning enligt forsta ordningens exponentiell modell innebar att ca 50 % finns kvar efter 25 ar. Be-
rakning med samma sorts modell utifrdn data fran Boérjesson & Katterer (2018) ger att endast
2 % finns kvar efter 25 ar. Osakerheten ar enorm. En mera komplex simuleringsmodell behdvs. |
texten antas 10 % av det organiska materialet finnas kvar efter 25 ar.

. Brentrup m.fl. (2016).

. Vaxttillgangligt kvave enligt Delin m.fl. (2012). Av slammets totalfosfor har 60 % antagits ersatta
mineralgodsel (Willén m.fl., 2017).

[OSHN\V]

Inlagring av organiskt material ger negativa utslapp

Det ar 2016 spridda slammet innehdll ca 41 700 ton organiskt material, vilket innebar
att organiskt kol motsvarande ca 76 400 ton CO.e inlagrades in i mark (tabell 5). Vid
forbréanning hade dessa istallet direkt sléappts ut och bidragit till vaxthuseffekten. Det or-
ganiska materialet som lagrats in i mullen ar emellertid inte inert. Det utgor mat for jor-
dens makro- och mikroorganismer, som maskar och bakterier. Dessa bidrar till mar-
kens struktur och bordighet, men ocksa till att det organiska materialet successivt mi-
neraliseras till CO..

Det ar intressant att berakna hur mycket som finns kvar i marken om 25 ar, eftersom
malet enligt klimatlagen ar att de svenska vaxthusutslappen skall vara netto noll ar
2045, alltsa om ca 25 ar fran nu. Det finns dock stor osdkerhet om hur lange slammets
organiska material, med sitt organiska kol, stannar kvar i marken. Baserat pa Hansen
m.fl. (2006), Bernstad m.fl. (2012) och Spangberg m.fl. (2014) antog Willén m.fl. (2017)
att 7 % kommer finnas kvar efter 100 ar. Med en forsta ordningens exponentiell ned-
brytning innebar detta att runt 50 % av det fran slamspridningen inlagrade organiska
materialet skulle finnas kvar i marken efter 25 ar. Borjesson & Katterer (2018) berak-
nade att i genomsnitt 19 % av det spridda slammets organiska material i slamférsoken i
Skane fanns kvar i matjorden ned till 20 cm efter 30 ars forsok. | forsdken spreds slam
vart fjarde ar. Applicering av en forsta ordningen modell pa data fran Bérjesson & Kat-
terer (2018) ger att 2 % av det organiska materialet finns kvar efter 25 ar, alltsd mindre
an vad Hansen m.fl. (2006), Bernstad m.fl. (2012), Spangberg m.fl. (2014) och Willén



m.fl. (2017) antog fanns kvar efter 100 ar. Tva slutsatser fran detta ar: 1) Det forefaller
rimligt att tro att det efter 25 ar finns kvar mellan 7 %, som ju enligt flera kallor ska fin-
nas kvar efter 100 ar, och 50 % av det ursprungligen spridda organiska materialet. 2)
Nedbrytningen av organiskt material ar komplex och behover skattas med en mer kom-
plex modell &n en forsta ordningens exponentiell modell. Ofta anvands modeller med
minst tva olika férrad av markkol, ett med snabbare omsattning och ett med langsam-
mare, som t.ex. modellen ICBM (Andrén & Katterer, 1997). Simulering med en sadan
modell ar dock fér omfattande for att inga i denna rapport.

Detta innebar att storleken pa de genom inlagring av kol undvikna utslappen 25 ar efter
spridning av slam och KL-vatten troligen ar mellan 7 och 50 % av vardena i kolumnen
"Organiskt” i tabell 5. | denna text antas att de ar 10 %. Av tabellen framgar att ut-
slappsminskningen pa grund av organiskt material direkt vid spridningen ar betydligt
storre an de sluppna utslappen pa grund av atervinningen av kvave, fosfor och kalium
for saval avloppsslam som KL-vatten. Med antagandet att 10 % av det organiska
materialet finns kvar efter 25 ar ar utslappsminskningen pa grund av organiskt material
da fortfarande storre fér slam an den pa grund av sluppna utslapp fran produktion av
dess innehall av kvave, fosfor och kalium. For KL-vatten ar det tvart-om, efter 25 ar blir
de sluppna utslappen fran minskad produktion av kvave, fosfor och kalium storre an de
pa grund av de 10 % av det organiska material som antas finnas kvar i marken da (ta-
bell 5).

Sluppna utslapp fran avloppsrening

Vid de svenska reningsverken renas det varma och kvaverika rejektvattnet genom att
dess ammoniumkvave omvandlas till kvavgas, antingen i reningsverkens ordinarie kva-
vereningsprocess, eller i en separat kvavereningsprocess endast for rejektvattnet. Om-
vandling av reaktivt kvave, och speciellt ammoniumkvave, till kvavgas innebar alltid att
kvavet ska ga igenom olika processteg och i flera av dessa kan lustgas bildas (figur 6).
Vid rening av kvave ar, per kg kvave, utslappen av vaxthusgaser storre an vid produkt-
ionen av mineralkvave. Vid atervinning av kvave fran avlopp kommer alltsa den storsta
klimatférdelen fran minskat behov av kvaverening, inte fran minskad produktion av mi-
neralkvave.

Underlaget om hur stora utslappen av lustgas ar fran reningsverks rejektvattenrening i
Sverige ar litet, da f& matningar gjorts. Sadana har hittills huvudsakligen gjorts i olika
forsknings- och utvecklingsprojekt. Detta ar beklagligt da manga olika stérningar som
Okar utslappen av lustgas kan paverka saval nitrifikations- som denitrifikationsproces-
sen. Eftersom utslappen inte mats ar det latt att missa mindre stérningar och omajligt
att optimera driften av processerna med avseende pa minimala utslapp av lustgas.

Kvaveavskiljning fran rejektvatten ger alltid upphov till utslapp av lustgas. Vanligen leds
rejektvattnet till inkommande vatten och kvavereningen sker fér denna blandning av in-
kommande avlopp och rejektvatten. Kosonen m.fl. (2013) skattade fran 9 manaders
kontinuerliga matningar pa reningsverket i Helsingfors utslappen av lustgaskvave till
1,8 % av inkommande kvave, vilket motsvarade 2,0 % av reducerat kvave och Dael-
man m.fl. (2015) méatte for ett reningsverk i Rotterdam att i genomsnitt under 16 mana-
der 2,8 % av inkommande kvave till avgick som lustgas, vilket motsvarade 3,5 % av re-
ducerat kvave. Ett nagot storre utslapp av lustgas vid rening av rejektvattenkvavet an
genomsnittsutslappet vid rening av kvavet i det blandade avloppsvattnet kan dessutom
forvantas. Rejektvattnet har ndmligen mycket kvave och lite kol och sanker darmed kol-
kvavekvoten, vilket Okar utslappen av lustgas (Stenstrdm m.fl., 2017). Sammantaget
innebar ovanstaende att det ar rimligt att forvanta sig att minst 2 till 5 % av det
bortrenade rejektvattenkvavet avgar som lustgas nar rejektvattnet behandlas i bio-



steget tillsamman med &vrigt avloppsvatten. | tabell 6 ges det l1agre véardet, 2 %, men
produktionen av lustgaskvave fran det reaktiva kvave som rejektvattnet tillfor kan
mycket val aven vid behandling i biosteget vara lika stor som anges for separat be-
handling i SBR, 4 %.
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Figur 6. Den vanligaste kvavereningen i reningsverk bérjar med ammoniumkvave som ni-
trifieras och sedan denitrifieras till kvavgas. | denna process kan lustgas bildas i nitrifika-
tionsprocessen pa tva olika satt och ar dessutom en intermediar som allt kvave i denitrifi-
kationsprocessen gar igenom. Vid separat rejektvattenbehandling ar nitrifikations-denitrifi-
kationsprocessen mycket vanlig, aven om processerna Sharon (nitritation-denitritation)
och anammox anvands i nagra reningsverk. Figuren ar modifierad fran Jonsson m.fl.
(2015).

Den vanligaste processen bland de ca 15 reningsverk som har separat kvaverening av
rejektvatten ar nitrifikations-denitrifikationsprocessen i SBR-reaktor (satsvis biologisk
reaktor) (Stenstrdm m.fl., 2017). Om SBR-processen ar "rimligt vdlmaende” anger
Stenstrom m.fl. (2017) att utslappen av lustgaskvave ar 4 % av reducerat kvave, men
att emissionerna blir hdégre om processen ar i obalans. De rekommenderar ocksa att
matning av utslappen av lustgas bor utféras "pa plats vid den specifika anldggningen’.
Processen kan namligen latt komma i obalans, da rejektvatten har lag kol-kvavekvot
och nitrithalter som hammar olika delprocesser Iatt ansamlas. Mindre obalanser ar
svara att upptacka och konsekvenserna for utslappen av lustgas omdjliga att forutse.
Detta ar troligen orsaken till att Jonsson m.fl. (2015) uppmatte det genomsnittliga lust-
gaskvaveutslappet under en tvamanaders period fran en SBR-reaktor till 10,4 %. De
minsta utslappen fran en enskild sats under perioden var 2,6 % och de maximala var
mer an 100 % lustgaskvave av inkommande kvave. Da kvavereduktionen var 75-80 %
av inkommande kvave innebar detta att utslappen minst motsvarade ett genomsnitt pa
13 %, med ett minimum pa 3,3 % och ett maximum pa mer an 125 % av reducerat
kvave. Det stora maximala utslappet innebar att, férutom kvavet i det inkommande re-
jektvattnet, avgick en del av totalkvavet i slammet som lustgaskvave under behand-
lingen av denna sats.



Tabell 6. Utslapp av lustgas i koldioxidekvivalenter fran reningen av kvavet i allt rejektvat-
ten vars kvavemangd framgar av tabell 4. Utslappen anges relativt mangden reducerat
kvave (red-N). De totala utslappen har for alla metoder beraknats for allt rejektvatten,
trots att det allra mesta rejektvattnet behandlas i avloppsreningens biosteg och endast
mindre andelar behandlas i nitrifikations-denitrifikationsprocess i SBR respektive i
anammox-process

Rening som kan slippas Lustgasutslapp Vaxthuseffekt Lustgas
vid atervinning N2>O-N/red-N CO2e kg/kg red-N ton COge/ar
Rejekt till biosteg! 2% 9,4 74 542
Rejekt till SBR? 4% 18,8 149 084
Rejekt till anammox3 1% 4.7 37 271

1. Utslapp skattat baserat pa Kosonen m.fl. (2013).
2. Utslapp skattat baserat Stenstréom m.fl. (2017).
3. Utslapp skattat baserat pa Jonsson m.fl. (2015) och Stenstrém m.fl. (2017).

Om rejektvattnets kvave atervinns som godsel istallet for att renas bort minskas utslap-
pen av lustgas pa grund av minskat behov av att rena bort kvave i reningsverket. Bero-
ende pa hur rejektvattnet renas varierar denna minskning med mellan ca 4,7 och 19 kg
CO-e kg/kg red-N (tabell 6). Rejektvattenbehandling med nitritation-anammox bér ge
mindre utslapp av lustgas an ovriga processer, da lustgas endast kan bildas fran ni-
tritationssteget som dessutom endast halften av kvavet genomgar, men inte fran
anammoxsteget (figur 6). FOr nitritation-anammox-processen har ocksa laga utslapp
matts upp i saval pilot som fullskalematningar (tabell 6; Jonsson m.fl.; 2015; Stenstrom
m.fl., 2017). Om kvéave istallet atervinns genom kallsortering av urin eller KL-vatten
minskar behovet av kvavereduktion i biosteget, vilket minskar utsléppen av lustgas fran
reningen med motsvarande ca 9,4 kg CO.e per kg atervunnet kvave (figur 7).

Spritt slam (34%) !
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Rejektvatten ™
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Figur 7. Potentiellt minskad klimatpaverkan i 1000 ton CO-e vid atervinning och spridning
av kvave, fosfor och organiskt material till odlingsmark via spridning av slam och klosett-
vatten, fosfor utvunnet ur slam och kvave utvunnet ur rejektvatten. Den minskade klimat-
paverkan beror pa sluppen (=ersatt) produktion av mineralgddsel (3 kg COze per kg vaxt-
tillgangligt kvave, 1 kg COze per kg fosfor), samt pa organiskt material som sprids som
mullravara (1,83 kg COze per kg organiskt material). For rejektvatten och klosettvatten
beror det dessutom pa att det atervunna kvavet inte behdver renas bort i reningsverket
(9,4 kg CO2e per kg kvave).

Kvaveatervinning — sammanlagda sluppna utslapp

Vid atervinning av kvave fran avlopp minskas klimatpaverkan bade pa grund av
sluppna utslapp saval fran produktion som fran rening av kvave. De sluppna utslappen
for produktion av ett kg mineralkvave som ammoniumsulfat ar 3 kg CO.e enligt



Brentrup m.fl. (2016; halften producerat i Europa och halften i Ryssland), medan de
sluppna utslappen per kg rejektvattenkvave som inte behdver renas visas i tabell 6. Vid
atervinning av rejektvattenkvave minskar alltsa utslappen av lustgas potentiellt motsva-
rande 7,7 till 21,8 kg COze per kg kvave beroende pa reningsteknik. Vid rejektvattenre-
ning som fungerar sa daligt som Jonsson m.fl. (2015) uppmatte skulle de minskade ut-
slappen av lustgas motsvara 64 kg COze per kg atervunnet kvave i genomsnitt.

Atervinning av kvéve via kéllsortering av urin eller KL-vatten minskar ocksé utslédppen
av lustgas mycket. Utslappen av lustgas minskar med storleksordningen 9,4 kg CO-e
fran reningen och 3 kg COze fran sluppen kvaveproduktion, sammanlagt runt 12,4 kg
CO2e per kg kallsorterat och nyttiggjort kvave. De potentiellt minskade utslappen av ett
kg avloppskvave som atervinns och utnyttjas gédsel ar alltsa lika stora som om jordbru-
ket far tillgang till ca fyra kg mineralkvave helt utan produktionsutslapp. Om allt klosett-
vattenkvave, som motsvarar ca 20 % av anvandningen av mineralgédselkvave, ater-
vanns och anvandes som gdodsel skulle alltsd den potentiellt minskade klimatpaverkan
vara lika stor som om 80 % av jordbrukets mineralgddsel producerades helt utan kli-
matpaverkande utslapp. Detta ar potentialen. Den minskas av de utslapp som atervin-
ningen skulle ge upphov till och 6kas av de utslapp som undviks genom minskad an-
vandningen av energi och kolkalla i reningsverkens kvaverening.

Mineralkvave kan tillverkas fran férnybara resurser och detta fors ofta fram som ett al-
ternativ till att atervinna kvave fran avlopp. Utslappen fran produktion av kvave med for-
nybara resurser (el, biogas etc.) ar mellan 0,1 och 4,7 kg COze/kg N (Ahlgren m.fl.,
2015). Om vi antar att utslappen ar 1,0 kg CO2e per kg kvave sa innebéar detta att ut-
slappen av vaxthusgaser minskar med 2,0 kg CO.e per kg kvave i férhallande till pro-
duktion fran naturgas (tabell 5). Detta ar vasentligt mindre &n den potentiella minsk-
ningen vid atervinning av kvave fran avlopp, som ar 7,7 till 64 kg COze vid atervinning
av rejektvattenkvave och ca 13 kg CO.e vid atervinning av kvave via kallsortering av
urin eller KL-vatten. Av tabell 4 framgar dock tydligt att atervunnet kvave fran aviopp
maximalt kan ersatta ca 20 % av det mineralkvave som anvands idag. For att 6ka hall-
barheten, och cirkulariteten, fér samhallet, och specifikt for avloppshantering och vaxt-
odling, bér sa mycket kvave som mojligt atervinnas fran avlopp och det mineralkvave
som ytterligare behdvs bér produceras med férnybara resurser. Atervunnet och férny-
bart producerat kvave kompletterar varandra.

Ovanstaende diskussion om atervinning jamfért med reduktion av rejektvattenkvave
har begransats till klimatpaverkan orsakad av utslapp av lustgas. Klimatet paverkas
ocksa av andra faktorer. Det kvave som atervinns fran avlopp behdver inte renas bort,
vilket innebar att energi for reningsprocessens oxidation av kvave till nitrit och nitrat
sparas. Dessutom sparas vid separat nitrifikations-denitrifikationsprocess for rejektvatt-
net, och ibland &ven for blandat avloppsvatten, extern kolkalla. Denna externa kolkalla
ar ofta metanol producerad av fossila resurser. A andra sidan ger atervinning vissa ut-
slapp beroende pa dess anvandning av energi, kemikalier samt transporter. Hur stora
utslappen blir behdver studeras for varje enskilt fall, da atervinningen kan ske med flera
olika tekniker. Rejektvattenkvavet kan, som namnts tidigare, atervinnas genom ammo-
niakstripping och produktion avammoniumsulfat eller ammoniumnitrat. Vid atervinning
av kvave via ammoniakstripping eller via utfallning till struvit blir oftast halten av olika
skadliga féroreningar i gddselmediet liten eller férsumbar. Rejektvattenkvavet kan
ocksa atervinnas genom surgdring kombinerat med destillation eller omvand osmos
(Ek m.fl., 2006). Dessa bada processer ger en koncentrerad flytande produkt, som kan
hanteras for sig som ett flytande kvavegoddselmedel, eller blandas med avvattnat slam
till ett allsidigt flytande gddselmedel med hdgre naringskoncentrationer an biogddseln
fran dagens samrétningsanlaggningar.



Diskussion

Det finns flera motiv for att atervinna vaxtnaring fran avlopp. Sadana motiv ar a) att
minska sarbarheten for férsorjningen av vaxtnaring till svensk vaxtodling, b) risker och
effekter kopplade till anvandningen av icke férnybara resurser for produktionen av an-
vand mineralgddsel, och c) att minska miljé- och klimatpaverkan fran behandling och
utslapp av avlopp och férsérjningen av vaxtnaring till svensk odling.

Sarbarheten for forsorjningen av vaxtnaring till svensk odling avgérs av 1) hur stor an-
del av vaxtodlingens tillférsel av vaxtnaring som kommer fran importerad mineralgéd-
sel, 2) hur mycket och 3) hur snabbt skérden paverkas om ingen importerad mineral-
gOdsel finns att tillga, och 4) i vilkken utstrackning det finns alternativa inhemska vaxtna-
ringsprodukter som kan ersatta den importerade mineralgddseln.

Vardet av att atervinna icke fornybara resurser kvantifieras i denna rapport baserat pa
hur ) stora de ekonomiska reserverna ar for den vasentliga ravaran, 1) hur mycket en
prisokning av amnet i mineralgddsel paverkar kostnaden for svensk vaxtodling, samt
lIl) de potentiellt minskade utsldppen av lustgas, vilket &r den minskade miljébelastning
vid atervinning fran avlopp som diskuterats i denna rapport. Dessutom finns effekter
som inte kvantifierats i denna rapport, till exempel det minskade energibehovet nar be-
hovet av kvaverening minskar och det minskade behovet av fallningskemikalier nar urin
eller KL-vatten kallsorteras och inflédet av fosfor till reningsverket darigenom minskar.

Av tabell 7 framgar att det, vad galler sarbarhet fér svensk vaxtnaringsfoérsorjning, finns
betydligt starkare argument for att atervinna kvave an saval fosfor som kalium. Konse-
kvenserna for vaxtodlingen vid ett importstopp av mineralkvave blir betydligt mera all-
varliga an vid importstopp av fosfor och/eller kalium. Detta beror dels pa att mineral-
gddsel utgdr en sa stor andel av det vaxttillgangliga kvavet som sprids i vaxtodlingen
och dels pa att skorden av de flesta grodor minskar kraftigt redan ar 1 om inget mine-
ralkvave finns att tillgad. Dessutom har vi ingen inhemsk kalla som inom en rimlig tidsho-
risont (<5 ar) kan ersatta det importerade mineralgédselkvavet. Efter ombyggnad for
atervinning av kvavet i reningsverkens rejektvatten skulle ca 4 % av det mineralkvave
som anvands idag (2016/17) kunna ersattas och efter ombyggnad av hela avloppssy-
stemet till kallsortering skulle runt 20 % kunna ersattas.

Tabell 7. Vardering av sarbarheten for svensk vaxtnaringsforsorjning

Motiv/faktor Vaxttillgangligt Fosfor Kalium
kvave
Andel mineralgddsel av spritt, % 83 42 23
Skordeminskning® ar 1, % 30-60* Potatis viss Potatis, gronsa-
ker viss
Skordeminskning” ar 5-10, % 30-60* Potatis viss, 6vrigt Potatis, gronsa-
mindre ker viss
Alternativ svensk kalla, andel av an- Rejektvatten, Gruvavfall, Biobransle-
vandningen av mineralgddsel 4% >500 % aska, 164 %
KL-vatten, 20 %  allt slam, 15 %?2 KL-vatten,
KL-vatten, 35 % 46 %
Samlad sarbarhet for vaxtnaringsfor- Mycket hog Lag Lag
sorjningen

#. Enligt errata 2019-12-10:Termen "Skoérdepaverkan” utbytt mot "Skérdeminskning”.

*. Enligt errata 2019-12-10: Géller ej kvavefixerande grodor.

1. LKAB (2019) anger i ett pressmeddelande 500 %.

2. 60 % av slammets fosfor antas ersatta mineralgddselfosfor. Fosforn i det slam som redan sprids
(34 %) ar franraknad.



Konsekvenserna vid importstopp for fosfor eller kalium paverkar omedelbart endast en
mindre del av vaxtodlingen, huvudsakligen potatis och gronsaksodlingen, och aven for
dessa grodor ar paverkan betydligt mindre an vid ett stopp for kvave. For saval fosfor
som kalium skulle konsekvenserna oka vid ett flerarigt importstopp. Konsekvenserna
skulle 6ka snabbare for kalium an for fosfor, men samtidigt huvudsakligen begransas
till grédorna potatis och grénsaker. Konsekvenserna vid ett langvarigt (5-10 ar) import-
stopp av fosfor kommer att paverka, férutom odlingen av potatis, ocksa i viss, med ti-
den successivt vaxande, utstrackning produktionen av alla évriga grédor pa rena vaxt-
odlingsgardar. Nar den till 2023 planerade atervinningen av fosfor fran gruvavfall tagits
i drift bér dock konsekvenserna av ett importstopp for fosfor bli sma om alls nagra. For
kalium bor konsekvenserna avsevart kunna mildras genom anvandning av bioaska
med laga tungmetallhalter som kaliumgddselmedel.

Den storsta risken kopplad till brist pa icke férnybara resurs for produktion av vaxtna-
ring finns for kvave, eftersom den ekonomiska reserven av naturgas, réknat som antal
arsproduktioner, ar betydligt mindre an reserverna for rafosfat och kaliumsalt (tabell 8).
Den ekonomiska reserven av naturgas ar dessutom betydligt sékrare skattad &n reser-
verna av fosfor och kalium, vilket innebar att sannolikheten for nya stora fyndigheter av
naturgas ar jamforelsevis lag. Skulle trots allt stora fyndigheter av naturgas upptackas
finns det risk att deras nyttiggérande férhindras av nya 6verenskommelser gallande ut-
slapp av vaxthusgaser. Den ekonomiska paverkan pa vaxtodlingen av ett 6kat pris pa
vaxtnaring, vilket kan bli konsekvensen nar den ekonomiska reserven blir alltfor liten, ar
ocksa betydligt storre for kvave an for fosfor och kalium (tabell 8).

Tabell 8. Vardering av risker och effekter kopplade till mineralgddsels anvandning av icke
férnybara resurser

Motiv/faktor Vaxttillgangligt kvave Fosfor Kalium
Ekonomisk reserv, arsproduktioner 53 266 93
for viktigaste ravaran

Kostnadsokning for svensk vaxtod- 1880 290 200
ling vid dubbelt pris, miljoner kr

Samlad risk och effekt kopplad till Stor Mattlig Mattlig

bruk av icke fornybar resurs

De potentiellt minskade utslappen av vaxthusgaser talar starkt for att satsa pa atervin-
ning av vaxttillgangligt kvave i avloppsreningsverken, framforallt av rejektvattenkvave
som idag gar till rening via nitrifikation-denitrifikationsprocess, da den potentiella minsk-
ningen av lustgasutslapp fran rening tilsammans med sluppna produktionsutslapp mot-
svarar minst runt 12 kg CO-e per kg kvave nar reningen sker tillsammans med 6vrigt
avloppsvatten, och 22 kg COze/kg N nar rejektvattnet behandlas separat via nitrifikat-
ion-denitrifikation i en SBR-process. Rejektvattenkvave atervinns dessutom oftast via
processer (ammoniakavdrivning eller struvitutfalining) som ger gédselmedel med laga,
om detekterbara, halter av miljéskadliga féroreningar.

Aven atervinning av kvéave via kéllsortering av KL-vatten eller urin minskar potentiellt
lustgasutslappen med runt 12 kg CO.e per kg kvave. Den stora mangden kvave i urin
och KL-vatten innebar att den potentiellt minskade klimatpaverkan blir mycket stor (ta-
bell 9, figur 7) och dessutom minskar sadan atervinning allmant belastningen pa re-
ningsverken och darigenom dess anvandning av olika resurser. Samtidigt kan mycket
kvave, fosfor, kalium och svavel i for vaxtodlingen passande relationer atervinnas i
vaxttillgang form. Vid KL-sortering minskar dessutom spridningen av smittdmnen, inklu-
sive antibiotikaresistenta bakterier, till omgivningen vasentligt. Speciellt galler detta vid
braddningar.



Tabell 9. Potentiellt minskad klimatpaverkan vid atervinning av vaxtnaring fran avlopp

Motiv/faktor Vaxttillgangligt Fosfor Kalium
kvave

Potentiellt minskad klimatpaverkan (83-) >12 (- >2273) ~-1 ~-0,5

vid atervinning, kg CO»e/kg naring

Potentiellt minskad klimatpaverkan 499 7208 5630 5820

vid maximal atervinning” fran aviopp,

ton COe/ars

Samlad potentiellt minskad klimatpa- Mycket stor Liten Liten
verkan av atervunnen vaxtnaring

a. Uppgiften 8 kg COze/kg vaxttillgangligt kvave galler bara for den lilla mangd rejektvattenkvave
som renas bort i anammoxprocesser. For kvave som renas bort i biosteget ar klimatpaverkan
>12 kg CO2e/kg vaxttillgangligt kvdve medan den ar >22 kg CO.e/kg kvave som renas bort fran
rejektvatten i en SBR-process.

#. Enligt errata 2019-12-10: Tidigare var notens beteckning 2 i tabellen och b under tabellen. For
vaxttillgangligt kvave och kalium har atervinning av allt vaxttillgangligt kvave respektive kalium i
klosettvattnet ansetts vara maximal och for fosfor har atervinning av all fosfor i slammet ansetts
vara maximal.

§. Enligt errata 2019-12-10: Tidigare angavs felaktigt enheten till 1000 ton COze/ar” och mangden
vaxttillgangligt kvave till 426 120", vilket var beraknat med siffran 12,0 kg CO2e/kg N. Nuva-
rande mangd "499 720” ar, liksom figur 7, beraknad med siffran 12,4 kg CO2e/kg N for sadant
kvave som annars hade behdvt renas bort i reningsverket.

Av tabell 7 framgar att den storsta potentialen for atervinning av vaxtnaring fran avlopp
ar kallsortering och anvandning av KL-vatten som gédselmedel. Tabellerna 6 och 9 be-
lyser bara de potentiellt minskade utslappen av lustgas. Darfor kvarstar fragan om kall-
sortering och anvandning av KL-vatten, eller urin, som gddselmedel verkligen minskar
klimatpaverkan nar hela systemet for atervinningen inkluderas i analysen. Analyser av
hela systemen, inklusive atervinning och aterféring, tyder pa att detta verkligen ar fallet.
Enligt medianvarden fran sex miljosystemanalyser publicerade efter 2010 (Karrman
m.fl., 2012; Remy., 2010; Spangberg m.fl., 2014; Tervahauta m.fl., 2013; Vidal., 2014;
Wittgren m.fl., 2011) minskar klimatpaverkan med 38 %, anvandningen av primarenergi
med 26 % och 6vergddningen med 29 % for ett kallsorterande och naringsatervin-
nande KL-vattensystem jamfort med ett konventionellt avloppssystem kombinerat med
anvandning av mineralgddsel i vaxtodlingen. | fem av studierna jamférdes ocksa ett
urinsorterande system med det konventionella systemet, och medianutfallet var snarlikt
det fér de kallsorterande KL-vattensystemen. Utformningen av saval de kallsorterande
som de konventionella systemen varierade mellan studierna, liksom systemavgrans-
ningarna.



Slutsatser och rekommendationer

Slutsatser

Regeringen har sedan 2002 i samtliga utredningsuppdrag om atervinning av naring
fran avlopp betonat fosfor och risken for global brist pa rafosfat. Ny information om
storleken pa de ekonomiska reserverna av kritiska ravaror for produktion av mineral-
gOdsel visar att atervinning av kvave, kalium och svavel ar minst lika viktiga, om inte
viktigare, an atervinning av fosfor da de ekonomiska reserverna 2017 av naturgas (vik-
tigaste ravaran for produktion av mineralkvave) motsvarade 53 arsproduktioner, de for
kalisalt motsvarade 93 arsproduktioner, de for icke oxiderat svavel 60 arsproduktioner,
medan storleken pa den ekonomiska reserven av rafosfat var storst och motsvarade
266 arsproduktioner.

Atervinning av fosfor ur avlopp kan, liksom atervinning av kvéve, kalium och svavel bi-
dra till 6kad hallbarhet, en cirkular bioekonomi och dessutom till minskad sarbarhet vid
stopp for import av mineralgddsel. Avloppets vaxtnaring kommer nastan helt fran toa-
lettavloppet (KL-vattnet), vars innehall av fosfor, kvave, kalium och svavel motsvarar ca
35, 20, 46 respektive 11 % av mangderna i sald mineralgédsel. Atervinning och an-
vandning av denna vaxtnaring som gddsel skulle kunna vasentligt minska beroendet av
importerad mineralgddsel och darmed sarbarheten for svensk vaxtodling. Viktigast for
minskad sarbarhet ar 6kad atervinning av vaxttillgangligt kvave eftersom skérdarna av
de flesta grédor minskar med 30-60 % redan forsta aret utan gédsling med vaxttillgang-
ligt kvave.

Idag atervinns en del av avloppets naring via anvandning av avloppsslam som gdodsel-
medel. Vaxttillgangligheten hos fosforn i slammet direkt efter spridning ar oftast 1ag,
men pa lang sikt verkar den, i varje fall pa vissa jordar, kunna bibehalla jordens férrad
av fosfor ungefar likvardigt med mineralgédselfosfor. Férutom med fosfor bidrar slam
som sprids med kvave och organiskt material som, i varje fall under de forsta aren efter
spridning, troligen ger ett storre bidrag till skdérden an fosfortillférseln. Slammets inne-
hall av organiskt material bidrar till 6kad mullhalt och bdrdighet och forbattrad bruk-
ningsbarhet. Inlagringen av slammets organiska material i jorden innebar ocksa stora
negativa utslapp av koldioxid, jamfort med saval férbranning av slammet som med ut-
slapp vid produktion av mineralgdédsel med samma mangd néaring. Forskning behdvs
for att battre beddéma storleken pa denna minskade klimatpaverkan over tid.

Atervinning av kvéve fran avlopp fér anvandning som gddsel kan vasentligt minska ut-
slappen av véxthusgaser per kg kvave. Atervinning av kvéave fran avioppsreningens re-
jektvatten ger per kg kvave storst minskning av utslappen . For atervunnet och ateran-
vant rejektvattenkvdve som annars skulle renats bort via valfungerande nitrifikation-de-
nitrifikation i SBR-reaktor ar den potentiella minskningen av vaxthusgasutslapp av stor-
leksordningen 22 kg CO2e per kg atervunnet kvave, men betydligt stérre for sdmre fun-
gerande kvavereningsprocesser. Detta kan jamforas med att utslappen potentiellt
minskar med -1,7 till 3 kg CO.e per kg anvant kvave tillverkat av férnybara resurser och
med maximalt 1 kg COze per kg atervunnen fosfor och 0,5 CO.e per kg atervunnet ka-
lium.

Rekommendationer

Atervinning av naring fran avlopp kan bidra till battre kretslopp och hallbarhet samt till
att minska odlingens sarbarhet liksom klimatpaverkan fran avlopp och livsmedelssy-
stem. Detta galler i sarskilt hdg grad kvave. Beslut om nationella mal fér atervinning av



vaxtnaring fran avlopp bor darfor inféras da de ar viktiga for VA-branschens priorite-
ringar.

Motiven for att atervinna fosfor, kalium och svavel ar sinsemellan likvardiga. For att
framja en utveckling av atervinningstekniker som passar olika lokala férutsattningar ar
det 6nskvart att inféra ett gemensamt mal for atervinning av summan av dessa tre am-
nen. Alltsa att summan av atervunnen fosfor, kalium och svavel ska utgéra en viss pro-
centandel av summan av den mangd fosfor plus kalium plus svavel som tillférs av-
loppssystemet. Ett gemensamt mal ar ocksa viktigt for att férhindra suboptimering av
atervinningssystemen, vilket troligen blir resultatet om atervinningsmal specificeras for
endast ett av dessa @mnen.

Ett separat mal for atervinning av kvave fran avlopp rekommenderas starkt, da atervin-
ning av kvave, och speciellt av vaxttillgangligt kvave fran rejektvatten, per kg atervun-
nen kvave kraftigt kan minska utsldppen av vaxthusgaser, samtidigt som véaxtodlingens
beroende av importerat mineralkvave, och darmed dess sarbarhet, minskar.
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