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För r 

Föreliggande uppsats är ett 20-poängs examensarbete inom agronom­
programmet. Arbetet utfördes på avdelningen för jordbearbetning vid 
institutionen för markvetenskap med Susanne Johansson som handledare, 
och gjordes på uppdrag av Sånga-Säby Kurs & Konferens. 

Om hur verkligheten är beskaffad råder delade meningar. Det behövs därför 
människor som man kan rådfråga och pröva sma ideer på. Detta examens­
arbetet är därför inte bara resultatet av egna vedermödor, utan även präglat 
av alla de personer som engagerat sig och ställt upp på olika sätt. 

Jag vill först och främst tacka min handledare Susanne Johansson på 
avdelningen för jordbearbetning för ständigt stöd, uppmuntran och kritisk 
granskning. Ett tack riktas även till Eva Salomon för granskning av 
manuskriptet och goda uppslag liksom för Staffan Steinecks 

språng i 

betning 

I en ansats man 
de man tidigare rört sig Norin på JT! är därför värd ett stort tack 
för sitt engagemang i frågor rörande hantering av samhällets organiska 
restmaterial. 

Sånga-Säby blir man omhändertagen. Några att 
Fack, Lars Lind, Jimmy Sjöblom, samt Ola och Degerberg som ställt upp 
och svarat på alla tänkbara frågor rörande allt från livsmedelsinköp, avlopp,· 
shantering, kompostering, beläggning till gödselhantering och foderstater. 
Kort sagt allt som inkluderas i begreppet växtnäringsflöden. 

Jag vill slutligen tacka LRF och Oscar och Lmi Lamms minnesfond som 
genom finansiellt stöd möjliggjorde detta arbete. 

Fern illa Tidåker 
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AMMANFA TTNIN 

På allt fler håll tas idag initiativ för att åstadkomma lokala kretslopp där 
växtnäring från samhället återförs till lantbruket. Ä ven på LRFs kursgård 
Sånga-Säby i Ekerö kommun utanför Stockholm har intresset varit stort för 
att kretsloppsanpassa verksamheten. 

Syftet med denna studie var att undersöka möjligheter och hinder för ett 
lokalt baserat kretslopp inom området Sånga-Säby. Området avser här 
kursgården, det närliggande lantbruket och bostadshus i anslutning till 
kursgården. 

Som underlag för det fortsatta arbetet analyserades växtnäringsflödena på 
området. Eftersom lantbruket håller på att lägga om till ekologisk 
Hon, gjordes växtnäringsbalanser både för den konventionella 
en ekologisk drift. 

,. humanurin urinsortering 
- våtkomposterat organiskt material 

våtkompostering avses en metod som möjliggör av 

I 

organiskt material med låg torrsubstanshalt. Detta sker genom luftning av 
materialet i en sluten behållare. Härigenom uppnås en god hy g ienise ring 
genom den kraftiga värmeutvecklingen som är resultatet av nedbrytningen. 

de olika förslagen visade sig våtkompostering vara den ur växtnärings­
synpunkt bästa lösningen för Sånga-Säby. I förslaget ingår bland annat att 
köksavfall, slam, svartvatten, latrin och flytgödsel samkomposteras. 
Förslaget ger även möjlighet att öka graden av återförsel med tiden, genom 
att toaletternas svartvaHen omhändertas utan föregående behandling i 
reningsverket. 
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1. INLEDNIN 

Bakgrund 

"Det skall vara som en doft, som stiger upp till himmelen och 
blandar sig med änglarnas sång. ( ... ) Så kände jag en gammal man, 
som var dräng i min förra församling i Skåne. Han hade ett mycket 
enkelt arbete och hade bl.a i uppdrag att tömma utedassen i präst­
gården och med kärra köra latrinen och dyngan ut på åkern. När 
folk mötte honom rynkade dom på näsan, gick stora omvägar och sa: 
- Hur kan du ha ett sånt bedrövligt arbete? Det luktar ju hemskt! 
Den gamle drängen svarade: Jag gör detta med hjärtats tacksägelse 
till Gud, för jag tänker på den stora nytta, som detta gör på åkrarna. 
För Gud i himmelen luktar det inte illa. Nej Gud känner söt lukt som 
stiger upp, som tacksägelse, som blandar sig med änglarnas sång. ff 

(Gröna Postillan, 1995) 

se ut. Att 
en nödvändighet på sikt, 
perspektiv på detta i en 
gamla bondesamhället sågs inte människors utsöndringar som särskilt 
annorlunda än stallgödseL Bönderna ansåg visserligen att latrin var 
som gödning än stallgödsel, men hade i övrigt en mycket pragmatisk syn på 
användningen av latrin. För vissa kunde vara ett mycket 
välbehövligt tillskott 1979). 

Genom moderniseringen av samhället kom forna tiders syn på latrin som 
ett naturligt gödselmedel att ersättas av synen på latrin som ett kvittbliv­
ningsproblem. Enkelriktade flöden av växtnäring ersatte lokala kretslopp. 
En av orsakerna bakom detta var införandet av vattenklosetten, en annan 
den snabba urbanisering som omvandlade Sverige från ISOO-talet och 
framåt. Avståndet mellan stad och land ökade därigenom och i takt med 
ökat avstånd minskade även möjligheterna att återföra växtnäringen. 
Många länder är dock i en betydligt värre sits än Sverige. Vårt land har fler 
invånare som bor i småorter med högst 5000 invånare än sammantagna 
befolkningen i våra tre största storstäder. Det finns därför unika möjligheter 
att öka graden av recirkulation mellan landsbygd och tätorter (Bucht, 1994). 

När nu samhället börjar komma till insikt att de linjära flödena måste 
knytas ihop till cirkulära flöden, finns ett stort kunskapsbehov att täcka. I ett 
initialt skede behövs därför praktiska föregångsexempel som kan stå som 
pedagogiska förebilder för det övriga samhället. I ett kretsloppsanpassat 
samhälle har jordbruket en central roll som producent av livsmedel och 
som naturlig omhändertagare av människors organiska restprodukter vars 
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ursprung är från åkern. För en kretsloppsanpassning krävs en helhetssyn 
där samhällets olika komponenter fogas samrnar, till en helhet. 

Sånga-Säby, LRF:s kursgård i Ekerö kommun, har förutsättningar för att bli 
just en sådan förebild. På Sånga-Säby har arbetet med att miljöanpassa verk­
samheten pågått under en längre tid, och här finns också ambitionen att 
återdrkulera växtnäringen i lokala kretslopp. Som LRF:s kursgård represen­
terar man även bondekooperationens ansikte utåt. Åtgärder som bidrar tiU 
en mer uthållig utveckling kan därför ge eko både inom lantbruksnäringen 
samt konferensvärlden och stimulera till efterföljd. 

Begreppet kretslopp har för de flesta människor en positiv klang. Det är dock 
viktigt att poängtera att inte aHa kretslopp av godo. Samtidigt som vi på 
sikt måste sluta kretsloppet av växtnäring, se till att bryta 
kretsloppen av patogener, 
föreningar. 

lantbruket i anslutning samt 
område utgör därmed examensarbetets IT(J;,'"\IT"" 

form av löv, gräsklipp etc. som i dagsläget drkulerar inom området 
kommer inte att beaktas i växtnäringsbalansen, eftersom detta material 

i ett 

Utifrån ett schema över växtnäringsflödena inom området görs olika förslag 
på hur redrkulationsgraden kan öka inom området genom att växtnäring 
och organiskt material återförs till åkermarken. Förekomst av tungmetaller 
och naturfrämmande ämnen i systemet liksom hygieniska aspekter är 
viktiga faktorer att beakta vid en kretsloppsanpassning, och kommer därför 
att diskuteras, om än översiktligt. 

Material och 

Växtnäringsbalanserna bygger på litteraturuppgifter samt inhämtade 
uppgifter och intervjuer med forskare, ~änstemän på Ekerö kommun, 
lantbrukarna, kursgårdens anställda samt boende i området som nåddes 
genom en enkät. För beräkningar av kväve fixeringen och flytgödselinne­
hållet har datarnodellen NPK-FLO använts (Fagerberg & Salomon, 1992). 
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Läsanvisning 

Arbetet är indelat i 6 kapitel. Efter detta inledande kapitel följer kapitel 2 
som är en presentation över området Sånga-Säby och dess förutsättningar. 

Kapitel 3 är en litteraturstudie över växtnäringsflöden i jordbruk och 
samhälle som ligger till grund för växtnäringsbalansen över Sånga-Säby. I 
litteraturstudien ingår även en beskrivning över möjligheter och hinder för 
ett kretsloppsanpassat samhälle. Även om växtnäringsfrågorna är det 
centrala i examensarbetet, tillkommer många andra viktiga aspekter såsom 
hygien, tungmetallinnehåll samt förekomst av naturfrämmande ämnen. 
Återförsel av slam från reningsverk till åkermarken är en omdiskuterad 
fråga. Den största recirkulationspotentialen finns idag i avloppsslammet 
både i samhället i stort och på Sånga,·Säby, och slammets innehåll samt 
behandlingsformer kommer därför bli föremål för en genomgång. 

både 
till ekologisk 

möjligheter och hinder för en ökad kretsloppsanpass-
av presenteras fyra olika scenarier som visar 

recirkulahonen kan öka inom området. För att kunna bedöma de olika 
förslagen ur kretsloppssynpunkt, används nyckeltalsbegreppet, defini­
erat som kvoten mellan mängden återförd växtnäring till jordbruket efter 
diverse förluster, genom mängden tillgänglig växtnäring på 

Studiens kapitel har sinsemellan ganska olika karaktärer. Om man är 
intresserad av något speciellt ämne, kan man med fördel välja ut vissa 
kapitel eller stycken, Kapitel 3 kan användas som en generell litteratur­
genomgång om växtnärings flöden och några kretsloppsanpassade tekniker. 
Kapitel 3 innehåller dessutom rikligt med litteraturhänvisningar om man 
vill ha ytterligare fördjupningsmateriaL Om man till exempel bara vill ha 
en ögonblicksbild av växtnäringsflödena inom området Sånga-Säby, kan 
man studera figuren på sidan 51 i kapitel 4, för att sedan gå vidare med 
kapitelS och de konkreta förslagen som där visas, 
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SBESKRIVNING 

Områdets 

Ekerö kommun i Stockholms län är belägen på ett antal öar i östra Mälareno 
Dessa öar har varit bebodda sedan slutet av stenåldern, vilket bland annat 
fornlämningar och gravfält vittnar omo Idag uppgår kommunens 
befolkning till drygt 20 000 invånare, varav de flesta pendlar till arbetsplatser 
utanför kommun gränsen (Ekerö kommun, 1993)0 Sånga~Säby ligger på 
Färingsö, en av de större öarna i Ekerö kommuno 

Figur 1. Sånga-Säby är beläget på Färingsö, en av många öar i Mälaren. 

Landskapet är varierat med omväxlande åkrar, skogspartier och bebyggelse o 
Åkermarksarealen i kommunen uppgår till 6 800 ha (Ekerö kommun, 1991). 
På grund av närheten till Stockholm, samt den rika tillgången på vatten och 
grönområden, är området attraktivt för rekreations ändamåL Berggrunden i 
området kring Sånga-Säby består av migmatitgnejs (Stålhö, 1968). Jordarten 
utgörs av glaciallera, med avbrott för svallad morän o På sin.a håll går berget 
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upp i dager (Möller & Stålhö, 1965). Den årliga nederbördsmängden i 
området uppgår i genomsnitt till ca 520 mm (SMHI meterologi, 1991). 

Mälaren ligger i Sveriges mest industri- och befolkningstäta område och 
utgör vattentäkt för 1,5 miljoner människor. Det största vattenvårdspro­
blemet är eutrofieringen, som har sin främsta orsak i närings läckage från 
jordbruket och otillräcklig rening av avloppsvatten. Fosfor är det begränsan­
de näringsämnet för växtplanktontillväxten i Mälaren, och reglerar därmed 
tillväxten. Kväve föreligger däremot i överflöd. Trots utbyggnaden av 
avloppsreningsverken under 70-talet, och en därmed minskad fosfortill­
försel, kvarstår fortfarande problem med eutrofiering av Mälaren. Målet 
under 1990-talet har varit att minska fosforhalterna med 10-25 % (Ekerö 
kommun, 1991). 

hanteringen att slamdeponeringen ska upphöra, och att 
ska användas i jordbruket (Ekerö kommun, 1993). 

Sånga-Säby kurs- och konferensanläggning drivs av LRF, och har varit i 
lantbrukskooperationens ägo sedan 1943. Antalet anställda på kursgården 
uppgår till 34 personer. Förutom konferensverksamheten ingår även en 
folkhögskola som erbjuder både kortkurser och kurser som spänner över 
flera terminer. 14 personer är heltidsanställda på skolan. På sommaren 
övergår kursgården till att bli vandrarhem. Kursgårdens vatten hämtas från 
Mälaren och renas i det egna vattenverket. Till kursgården hör även ett 
reningsverk dit även 65 boende har sitt avlopp kopplat. Själva kursgården 
består aven huvudbyggnad där kök och konferensrum är belägna, samt 
ytterligare ett hotal hus för gäster och personal. 

Till kursgården kommer både gäster som övernattar och besökare över 
dagen. I tabell 1 visas Sånga-Säbys egna uppskattningar över antalet 
besökare. Med dagsgäster avses här gäster som endast stannar över dagen. 
Antalet besöksdagar inkluderar här både dagsgäster och övernattande gäster. 
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Tabell 1. Antalet besökare på kurs- och konferensanläggningen Sånga-Säby under 1995 

Antal övernattningar Antal dagsgäster Antal besök totalt 

Kursgården 10093 6359 16452 

Folkhögskolan 5773 3637 9410 

Sommargäster 2279 2279 

Totalt 18145 9996 28141 

Verksamheten ska utvecklas så att vi stimulerar naturens mångfald och 

Verksamheten ska utvecklas så att energi- och resursanvändningen 
företaget blir så effektiv som möjligt. 

(Ur Miljöprogram. Sånga-Säby Kurs & Konferens) 

För att kunna mäta en ökad miljöanpassning av verksamheten används s.k 
nyckeltal. Dessa uttrycker i en kvot hur långt miljöarbetet har framskridit. 
Exempel på nyckeital av direkt relevans för detta arbetet är: 

- Kvoten mellan den mängd slam som tillförs jordbruket och totalmängden 
producerad slam. 

- Kvoten mellan näringshalt i slam och total näringsmängd i avloppsvatt­
net. 

Tillsammans med bland annat Ekerö kommun har ett Agenda 21 projekt 
startat med syfte att utveckla området Sånga-Säby till ett ekologiskt slutet 
område så långt det är praktiskt och ekonomiskt genomförbart. Målet är att 
Sånga-Säby ska bli en förebild för andra invånare i kommunen. I dagsläget 
återförs dock ingen växtnäring till jordbruket. Vid ombyggnaden av huvud-



byggnaden förbereddes för urinseparering genom att dubbla avloppsledning­
ar till 12 toaletter installerades. Toaletterna är dock av konventionellt snitt. 

Avloppsrening 

Avloppsreningsverket på Sånga-Säby betjänar kursgårdens gäster, folkhög­
skolan samt 65 bofasta i området. Reningsverket genomgick en omfattande 
ombyggnad 1992 då anläggningens kapacitet byggdes ut. Anläggningen är 
idag dimensionerad för 250 personer. Reningsprocessen sker i tre steg och 
inkluderar mekanisk, biologisk och kemisk rening. 

Den mekaniska reningen utgörs aven renskvarn, där grövre 
I försedimenteringen avskiljs sedimenterat slam som överförs 
silo. Avloppsvattnet leds därefter till en utjämningsbassäng som tiU 
syfte att jämna ut de ojämna flödena. Vid den efterföljande biologiska 
reningen sker en syresättning av vattnet. I biobädden som helt i 
vattnet sker en oxidering av 

%. 
Ekebyhovs 
kommunens övriga slam 

tas 2 
tillfällen inkommande vatten. 
analyseras bland annat avseende på total kväve, BOD7 
(biochemical oxygen demand) och (chemical oxygen demand). 
Resultatet av provtagningarna rapporteras in till kommunens miljökontor. 
Enligt Miljö- och hälsoskyddsnämndens beslut bör halten av totalfosfor och 
BOD7 ej överstiga 0,5 mg respektive 15 mg per liter utgående vatten. Det 
renade vattnet leds 300 meter ut i Mälaren. Under de två senaste åren har 
även slammet analyserats. 

För att rena reningsverkets utgående luft passerar frånluften ett biofilter. 

Kompostering 

Sedan 1995 komposteras hushållsavfallet från restaurangen i en s.k. Ale­
trumma. Som strömedel används sågspån. Komposteringsanläggningen är 
1,1 x 4,2 meter. 
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FRÅNLUFT FÖR VIDAREANSLUTNING 

AUTOMATIKSKÅP 

2, Komposttrumman som används på 

Sönderdelning, luftning och tömning sker automatiskt. Enligt leverantören 
arbetar trumman normalt vid en temperatur kring 60° I de regelbundna 
temperaturmätningar som görs på Sånga-Säby har temperaturen varierat 
mellan 60-70° C Mängden organiskt material som tillförs trumman varierar 
väsentligt från dag till dag, liksom från vecka till vecka. För att inte behöva 
tillföra komposten alltför blött material och för att undvika överbelastning i 
Aletrumman, komposteras en del storhushållsavfall i lövkomposten. Efter 
lömning av komposttrumman sker en efterkompostering tillsammans med 
lövkomposten. 

Allt parkavfall som genereras på kursgården såsom gräsklipp, löv etc. 
komposteras inom området. fliskvarn planeras att införskaffas för att 
kunna finfördela grövre material som grenar och kvistar. Lind, 
vaktmästare på kursgården, uppskattar den årliga mängden parkavfall till 
omkring 30 m3. 
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Boende på området 

I anslutning till kursgården ligger 43 hus, av vilka 23 är permanentbostäder 
och 20 är fritidshus. 20 av permanentbostäderna är liksom kursgården an­
slutna till reningsverket. I dessa bor 65 personer, 50 vuxna och 15 barn och 
ungdomar. Hälften av de vuxna förvärvsarbetar utanför Sånga-Säby. 

Inom det avgränsade området finns även 23 hushåll med enskilda avlopp. 
Huvuddelen av dessa hushåll är fritidshus, endast 3 anges vara permanent­
bostäder (C. Håkansson, pers. medd., 1996). 

15 av de boende komposterar sitt hushållsavfall i en kompostbehåHare. 
färdiga komposten används sedan i trädgården. ÖVriga låter sitt 

Figur 3. Området Sånga-Säby. 

Sånga-Säby lantbruk 

Sånga-Säby gård ägs av LRF och brukas av Eva och Ola Degerberg. Till 
gården kommer många besökare, både från kursgården och från skolor i 
Stockholmstrakten. Ola och Eva tar årligen emot omkring 8000 besökare. 
Mjölkproduktion är gårdens huvudsakliga inriktning, och man har för 
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närvarande 57 mjölkkor som rekryteras ur den egna besättningen. Årspro­
duktionen av mjölk är 8100 kg/ko och stallperiodel1 är 7,5 månader. Till 
gården hör också 25 islandshästar som används för turridning. 

Gödseln hanteras som flytgödsel och gödselbrunnen rymmer 1000 m3. 
Naturligt svämtäcke finns på brunnen som fylls uppifrån. Till hästarna 
används rikligt med strö i form av sågspån. Denna gödsel hanteras för sig. 
Flytgödseln bredsprids med en spegelspridare. 

Jordarten består av mullrik styv lera och markkarteringen visar på ett gott 
fosfor- och kaliumtiUstånd. Odlingsbetingelserna är därför gynnsamma. 
gården hör 100 hektar åker och 18 hektar naturbeten. Arealfördelningen 
under 1995 var 39 hektar slåttervall, 12 hektar betesvall, 43 hektar foder-

och 6 areal. Avkastningsnivån hektar 

Vall I 
Vall II 
Vall 
Havre 
Ärt! grönfoderblandning 
Korn med insådd 

Vid omläggningen till ekologisk produktion beräknas skördenivåerna 
sjunka. Vallskörden på en ekologisk gård är uppskattningsvis 85 % jämfört 
med en konventionell vallodling (Sjelin & Sandenskog, 1994). För att inte 
göra någon glädjekalkyl över grovfodertillgången antas att vallavkastningen 
efter omläggningen blir ca 7 ton torrsubstans per hektar. Avkastningen av 
höstvete är ca 75 % av konventionell skörd och avkastningen av vårsäd 
omkring 70 %. Avkastningen av ärt blir ca 80 % efter omläggningen 
(Johansson, 1995). Generellt sett kommer dock skördefluktuationerna att bli 
större mellan åren efter en omläggning. 
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3. LITTERATURÖVERSIKT 

Växtnäringsbalanser som redskap 

Kartläggning av växtnäringsflöden i en växtnäringsbalans är ett viktigt 
redskap när man eftersträvar en helhetsbild över ett områdeo Härigenom 
kan man få en uppfattning över vilka flöden som är stora, och vilka som är 
små eller försumbara o Konsekvenserna av förändrad drift eller hantering i 
något led kan också snabbt avläsas o Genom att integrera lantbruk 
håll i en växtnäringsbalans, kan man avläsa vilket behov lantbruket 
utifrån tillförd växtnäring - och i vilken mån behov av 
växtnäring från hushållen. 

Växtnäringsbalanser 
regionala nationeUao 

i syfte att undersöka 

man 
läckaget. Balanser 
samhället ingår (Granstedt 

gjorts på nationell 
Westberg, 1993)0 

och fosfor begränsande i 
och därför mer relevanta att studera när syftet är att minska påverkan på 
den omgivande miljön. Inom jordbruket är även tillförseln av kalium av 
stort intresse, särskilt på lättare jordar. I en växtnäringsbalans som utgår från 
lantbruket och dess behov av växtnäring, bör därför även kalium ingå. 

Växtnäring inom jordbruket 

Inom jordbruket flödar växtnäring och energi av allehanda karaktär. På 
djurgårdar kommer en stor del av växtnäringen att cirkulera inom det egna 
jordbruket, på renodlade spannmålsgårdar är beroendet stort av utifrån 
tillförd växtnäring. Vissa flöden är enkla att beräkna. Det gäller till exempel 
inköp av konstgödsel, foder och utsäde, liksom försäljning av spannmål, 
kött och mjölk. Men flödena på gårdsnivå inkluderar även biologiska 
processer med svårstyrda förlopp såsom till exempel kvävefixering och 
utlakning. På djurgårdar kan stallgödselhanteringen ge upphov till omfatt­
ande och samtidigt svårbestämda förluster. 
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När man studerar flödena av växtnäring inom jordbruket är det viktigt 
växtnäringsämnenas förekomst. Fosfor och kalium är 

resurser och särskilt fosfortillgångarna anses som knappa. 
förbrukning antas fosforreserven kunna räcka i 150 år (Fredriksson, 
Både förbrukning av och tillgång till fosfor är dock osäkra faktorer, vilket 
gör uppskattningen osäker. Kväve däremot en oändligt flödande resurs 
eftersom 78 % av lufthavet utgörs av kvävgas. Kvävefixering genom 
bakteriernas försorg eller på artificiell väg är dock en energikrävande 
process, vilket starkt motiverar en hushållning med kväve. De för 
jordbruket så viktiga växtnäringsämnena kan på fel plats vid fel tidpunkt 
ställa tiU med stor skada på ekosystem. Detta kan gälla både kväve och 
fosfor. Fosfor är oftast det ämne som begränsar tillväxten i sjöar och även en 
liten tillförsel kan därför få stora konsekvenser för ekosystemet Förluster av 
fosfor sker främst genom ytavrinning av partikulärt bundet fosfor. En 
betydande faktor för avrinningens storlek är därför fältets lutning (Claesson 
& Steineck, 1991). 
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Utlakning 

Nitratutlakning är en process som kan medföra stora kviiveförluster från 
systemet. I marken finns det mesta kvävet bundet i organiskt material som 
vid minera lise ringen kommer att frigöra ammonium. Ammonium kom­
mer efterhand att omvandlas till nitrat av nitrifikationsbakterier, en process 
som äger rum ned till fryspunkten och kräver tillgång på syre (Löfgren, 
1993). Till skillnad från ammonium är nitrat lättrörligt i marken, och kan 
därför lätt lakas ut. Även på skogsmark sker en viss utlakning av kväve, 
som kan uppskattas till 2-3 kg kväve per hektar årligen (M. Hoffrnann, pers. 
medd., 1996). På jordbruksmark är utlakningen betydligt större och särskilt 
på mer grovkorniga jordar kan förlusterna bli betydande. Ju mer jorden 
bearbetas och ligger obevuxen, desto större riskerna för utlakning. Olika 
grödor har dessutom olika förmåga att fånga upp kvävet. Utlakningen 

därför i växtföljden. 

utlakningsrisken. 
stora 

av 
har ingen betydelse för av och VW'''''U''''~ 

därför inga restriktioner som fallet med kväve och fosfor. Kalium är 
ett viktigt makronäringsämne inom jordbruket, särskilt vallen är kaH-

en i LJV'''''',-JL 

manland, på att kaliumutlakningen i en valldominerad växtföljd i 
genomsnitt är 8 kg/ha (Gustafson & Torstensson, 1988). Till skillnad från 
kväveutlakningen tycks inte kaliumutlakningen öka nämnvärt vid vall­
brott. 

Denitrifikation 

En biologisk process av stor betydelse för kvävets kretslopp är denitrifika­
tionen. Den har sin grund i att vissa mikroorganismer använder nitrat 
istället för syre för sin respiration med resultat att nitrat slutligen reduceras 
till kvävgas. Fenomenet uppkommer därför vid syre fria förhållanden. 
Kväveförlusterna kan genom denna process bli avsevärda på i synnerhet 
lerjordar. Förlusten ökar på kompakta, vattenmättade jordar, men är svår 
att uppskatta, och varierar dessutom från år till år. Denitrifikationen är 
störst på hösten efter skörd, men kan minskas genom att mängden 
nitratkväve i marken hålls på en låg nivå under hösten, till exempel genom 
att låta marken vara bevuxen och genom aU undvika stallgödseltillförsel. 
Syrebrist kan motverkas genom att packningsskador undviks och genom 
god dränering (Claesson & Steineck, 1991). Claesson et al. (1991) refererar till 
ett danskt försök där denitrifikationen bestämts vid olika gödselgivor. Vid 

15 



tillförsel av flytgödsel motsvarande 80 kg ammoniumkväve, varierade den 
årliga denltrifikationen mellan 8 och 107 kg per ha! Det sistnämnda värdet 
uppmättes visserligen under ett extremt regnigt år, men antyder likväl 
svårigheten med aU ange denltrifikationens storlek. Kväve förloras även 
från mark-växtsystemet genom växtrester (Claesson 
& Steineck, 1991)0 

K vävefixering 

De naturligt förekommande förlusterna av kväve genom i huvudsak 
denitrifikation och utlakning balanseras i naturliga ekosystem av kväve-
fixeringo Denna kan vara av två symbiotisk kvävefixering 
ener kväve fixering av Vid 

symbiotiska till 250 
Wolgast, 

rika 
ens beskaffenhet 
(SNA, 1991)0 

Stallgödsel är en viktig resurs för djurgården och hushållningen med 
växtnäringen är nödvändigt både för att skapa ett resurshushållande 
jordbruk och för att undvika ökad belastning på luft och vattendrago Gödsel 
kan förekomma i form av fastgödsel med urinavskiljning, kletgödsel och 
flytgödsel. Gödsel innehåller både organiskt bundet kväve och ammonium~· 
kväve. Andelen ammoniumkväve i flytgödsel uppgår i genomsnitt till 60% 
av mängden totalkväve och har samma verkan som konstgödselkväve 
(Claesson & Steineck, 1991). Ju större andel av kvävet som föreligger som 
ammonium, desto större är risken för ammoniakförluster. Fördelningen 
mellan ammonium och ammoniak styrs av pH-värdet. Vid högre pH 
kommer en större andel av kvävet föreligga som ammoniak, vilket ökar 
risken för förluster. 
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Det organiskt bundna kvävet måste däremot mineraHseras innan det blir 
tillgängligt för växterna. Mineraliseringen är en successiv process och den 
direkta kväveeffekten av organiskt bundet kväve är därför svår att bedöma. 

Kväveförluster vid stallgödselhanteringen äger rum i samtliga led. Ventil a­
tionsförlustema i ett kostall kan uppskattas till 7% (Claesson & Steineck, 
1991). Lagringsförlusterna kan variera mycket beroende på faktorer såsom 
gödselslag, lagringsanordning, lagringstid etc. 

Tabell 2. Uppskattade kvävefdrluster i form av ammoniak vid olika spridningstidpunkter och 
med olika spridningstekniker. 60 % av kvävet antas vara ammoniumkväve. Efter Claesson & 
Steineck, 1991 

12 

Våren 

inom l 6 3 
inom 12 9 6 

30 21 
efterföljande 3 

Stråsäd 9 
efterföljande bevattning 6 

Tidig höst 
Nedbmkning 

inom 1 hm 9 6 
inom 12 hm 18 12 

Sen höst 
Nedbmkning 

inom 12 hm 6 3 
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Ammoniakförlusterna vid spridning varierar beroende på en mängd olika 
faktorer, till exempel spridningsteknik, tidpunkt för spridning och hur 
snabbt nedmyllning sker. Väderleken vid själva spridningen är viktig att 
beakta eftersom förlusterna ökar vid hög temperatur och låg luftfuktighet 
liksom vid stark vind. Det går därför att minska ammoruakförlusterna 
avsevärt. En övergång från bredspridning till bandspridning ger mindre 
ammoniakförluster, och är även bättre ur en hygienisk aspekt. En 
omedelbar nedmyllning är också av stor vikt för att minska 
ammoniakavgången. Vilken tidpunkt man väljer att sprida sin gödsel på, 

däremot vara mer problematisk. Tidpunkten som ger bästa 
växtnäringsutnyttjandet inte alltid bäst om man vill undvika 
markpackning och håna en hög hygienisk kvalitet på fodret. 

som kan det vara svårt att få 

om 

Vid tidig vårspridning på lerjordar finns alltid en risk för packningsskador . I 
ekologisk odling det särskilt viktigt att undvika packningsskador, efter­
som jordens egen förmåga aU leverera näring till växterna är av största 
betydelse. 

Oavsett var i växtföljden man lägger flytgödseln bör man undvika högre 
givor än 30 ton/ha vid ett och samma tillfälle (S. Steineck, pers. medd., 
1996). 

Växtnäringsflöden inom ekologisk odling 

Den ekologiska lantbnlkaren får förlita sig på gårdens egna resurser i större 
grad. Tillförseln av kväve till systemet beror främst på baljväxternas 
kvävefixerande förmåga. Övriga växtnäringsämnen kan tillföras i form av 
svårlösliga mineraler som till exempel rMosfat, dolomit och apatit eller 
organiska gödselmedel (KM V, 1995). Eftersom ekologiska gårdar i regel 
köper in mindre foder än konventionella gårdar, blir inte tillförseln av 
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växtnäring i foder någon betydande post, såsom kan vara fanet på konven­
tionella gårdar. Att återföra växtnäring i form av stallgödsel och andra 
organiska gödselmedel är därför viktigt för att på sikt inte utarma markens 
bördighet. 

Eftersom vallens kväve fixerande förmåga är så central inom ekologisk 
odling, är det viktigt aU uppnå en hög klöverandel. I en kortvarig vall är 
rödklöver väl lämpad. Om vanen ska ligga minst tre år är vitklöver ett 
bättre alternativ. Vitklöver är också bättre lämpad för treskördesystem 
(N. Nilsdotter-Linde, pers. medd., 1996). 

Genom att så in vitklöver i betesvallen man få ett betydande kvävetill-
skott. En betesvall där vitklöver utgör ca 30 % av 
lika mycket som en ren gräsvall som ",u~,wn • .:> 

utländska (Frankow-Lindberg 

l 

av i 
liten del av totala flödena länkas av 
av livsmedel. Det svenska jordbruket levererar årligen kg kväve per 
hektar i form av animalier och vegetabilier tm samhället (Claesson et al. p 

1991). På sin väg från åkern eller ladugården till tallriken förloras betydande 
mängder näring genom den förädling och tillagning som äger rum. Enligt 
Jordbruksverkets statistik över tillgången på livsmedel i Sverige har kostens 
innehåll av kväve, fosfor och kalium beräknats till 14,1 g, 1,64 g respektive 
3,9 g per person och dag (Vår Föda, 1994). Dessa beräkningar utgick från 
livsmedelskonsumhonen 1992. På årsbasis innebär detta 5,1 kg kväve, 0,6 kg 
fosfor och 1,4 kg kalium per person. En mindre del av denna näring blir till 
komposterbart hushållsavfalL Största delen kommer dock aU återfinnas i 
kloseHvattnet. Fosfor tillförs även hushållen i form av tvättmedel, eftersom 
fosfater används som avhärdare i tvätt- och rengöringsmedel. Vid renings­
processen i det kommunala reningsverket förloras en stor del av näringen, 
särskilt kväve och kalium. Merparten av fosforn kommer dock aU återfin­
nas i slam fraktionen vid kemisk fosforfällning. 
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Tabell 3. Växtnäringsfläden i Sverige uttryckta i lODD-tal ton (Pettersson, 1992) 

Aödesmängder 

Livsmedel 

Urin & fekalier 

Komp. hushållsavfall 

siorköksavfaH 

Livsmedelsindustrin & 
livsmedelshandeln 

Kväve 

60 

45 

10 

2 

6 

fosfor 

8 

6 

2 

0,2 

Kalium 

15 

10 

3 

0,5 

3 

Under komposteringsprocessen kan kväveförlusterna bli avsevärda 
genom avgång av ammoniak. Förlusterna varierar beroende på en rad 
faktorer, och kan uppskattas till uppemot 50 % av det ursprungliga kväve­
innehållet (H. Kirchmann, pers. medd., 1996). En faktor som påverkar 
kväveförlusternas storlek är kol-kvävekvoten. Hushållsavfall kväverikt, 
och för att minska kväveförlusterna måste man därför tillsätta ett kolrikt 
materiat såsom löv, halm eller spån (Robertsson, 1994). Strömedel ger också 
en förbättrad struktur och en därmed ökad syretillförseL 

Enskilda avlopp 

Bakgrund & begrepIL 

Enskilda avlopp är en benämning för hushållsavlopp som inte anslutna 
till ett reningsverk, utan istället renar sitt avloppsvatten på egen hand. I 
Sverige finns omkring 1 miljon hushåll som inte är anslutna till kommun­
alt reningsverk, varav hälften, en halv miljon, utgörs av permanentbostäd-
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er. Naturvårdsverket uppskattar att 50 % av de enskilda avloppsanläggning­
arna saknar tillfredsställande rening (A. Lind, pers. medd., 1996). Enskilda 
avlopp står därmed för en stor del av näringsläckaget till redan hårt 
belastade vattendrag. 

Begreppet avloppsvatten är ett samlingsnamn för spillvatten, dagvatten och 
dräneringsvatten. Med spillvatten menas klosettvatten och Bad-, Ousch- och 
Tvättvatten, s.k. BOT-vatten. Klosettvatten benämns ofta svartvatten, och 
BOT-vatten ofta gråvatten. Klosettvattnet utgör i genomsnitt 25 % av det 
totala vattenflödet från hushållen (Naturvårdsverket, 1987b). 

Slamavskiljare 
avskiljs på 

fosfor i 
skiljaren (Andersson, 1992; Salomon & 1992). För att uppnå en 
högre reningsgrad krävs därför ytterligare behandling. Denna kan ske 
0-0'''''''''''' att man låter vattnet perkolera en markbädd eller en infiltra·, 

markbädd renar i en anlagd 
sedan till infiltrationsanläggning renar 

spillvattnet genom perkolation i en anlagd sandbädd och därefter i det 
underliggande naturliga jordlagret. Det renade avloppsvattnet avleds sedan 
diffust till grundvattnet. Infiltrationsanläggningar antas kunna reducera 
kväve med 20-40 % och fosfor med 60-80 % (Naturvårdsverket, 1987b). En 
undersökning i Enköpings kommun visade att markbäddar reducerade 
kväve och fosfor i avloppsvattnet med 30-40 % (Johansson, 1993). 

Rening av spillvatten kan också ske genom resorption. Spillvattnet leds då 
till en ytlig anläggning med tät botten, och tas sedan upp av växter eller 
avdunstar. 

Många äldre fritidsbostäder renar sitt avlopp genom en stenkista, som består 
aven rund, stenfylld grop där reningen sker genom perkolation till grund­
vattnet. Rening genom en stenkista är ofta otillräcklig, eftersom man inte 
har någon kontroll över infiltrationen och genom att absorptionsytan är 
liten (Naturvårdsverket, 1987b). 

Biologisk rening genom ett s.k. paketreningsverk, ansluts direkt till spiU­
vattenledningen. Behandlingen sker sedan vanligtvis i en biorotor eller 
plastbiobädd. Paketreningsverk kan installeras när förutsättningar för 
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infiltration saknas, men på grund av reningsverkets känslighet för 
varierade flöden, är markbädd troligtvis ett bättre alternativ 
(Naturvårdsverket, 1987b). 

Slamhantering 

Slam från kommunala reningsverk kan ses både som en resurs värd att 
utnyttja, och ett miljöproblem som man måste bli kvitt. Till slammets 
positiva egenskaper hör dess av näringsämnen och mullbildande 
organiskt att föra upp på minuskontot hör 

och syntetiska organiska 
betydelse om 

slamåterförseln 
utan istället 

Slamfrågan kompliceras av att Arla Cerealia inte tillåter att slam sprids 
på åkermark som brukas av deras leverantörer. Dessa organisationer anser 
att de gränsvärden och rekommendationer som ställdes upp i slamöverens­
kommelsen inte är tillräckliga för att säkerställa en produkt av hög kvalitet. 
Det är dock möjligt att ansöka om dispens, vilken då behandlas separat 
(L Andersson, pers. medd., 1995). Arlas motivering till slambojkotten är att 
de anser att dagens slam innehåller en mängd okända ämnen. Vidare anser 
Arla att man bör ta hänsyn till konsumenternas etiska värderingar. 

Kontrollföreningen för ekologiskt lantbruk, KRAV, kan godkänna 
användning av avloppsslam från reningsverk efter prövning. KRAV 
tillämpar för närvarande strängare gränsvärden för metaner än vad som 
föreskrivs i Naturvårdsverkets kungörelse, SNFS 1994:2. Mänsklig urin och 
fekalier är tillåtna, liksom slam från egen trekammarbrunn, såvida inte 
miljöfarliga ämnen hanteras. 
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Tabell 4. Gränsvärden för den mängd metaller som årligen får tillfåras åkermarken vid 
användning av slam enligt SNFS och KRA V. Mängderna är angivna i gram per hektar och år 

Metan fro m 1995 fro m 2000 KRAV 

Bly 100 25 50 

Kadmium 1,75 0,75 1 

Kopparl 600 300 500 

Krom 100 40 50 

Kvicksilver 1,5 l 

Nickel 50 25 50 

Zink 800 600 700 

1 om av """~".HH 

i 
till EU med förslag att godkänna 

samt latrin i ekologisk odling (R. Andersson, 
1995). 

Vid diskussioner om slamåterförsei till åkermark är det viktigt att beakta 
inte bara frånvaron av tungmetaller och naturfrämmande ämnen. Slammet 
ska även innebära ett positivt inslag för lantbrukaren som jordförbättrings'~ 
medel och näringstillskott. 

Slammets innehåll av växtnäring varierar beroende på vilken behandling 
som slammet har genomgått. Genom att fälla fosfor med järn- eller 
aluminiumföreningar, återfinns den mesta fosforn i slammet. Av 
avloppsvattnets ursprungliga kväveinnehåU återfinns ofta bara 15-20 % i 
slammet, och av det ursprungliga kaliuminnehållet bara 1-2 % (Faginfop 

1993). Ju mer slammet avvattnas, desto större blir växtnäringsförlusterna. 

Det är alltså främst som fosforgödselmedel som slam från konventionella 
reningsanläggningar är betydelsefullt. Men även övriga makro- och mikro'" 
näringsämnen är viktiga att återföra till åkermarken. 

Slammets innehåll av mullbildande organiskt material är av stor vikt på 
jordar med lågt organiskt innehåll, till exempel där ensidig stråsädesodling 
har medfört att mullhalten har siunkit. Likaså på struktursvaga iordar. 
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Tillförsel av organiskt material förbättrar markens struktur, vilket medför 
att jordens vattenhållande kapacitet och ka~onbyteskapacitet ökar. Även 
genomluftningen förbättras. vilket stimulerar markens mikroHv. 

Miljöfarliga organiska föreningar 

Vårt samhälle karaktäriseras av användningen aven mängd syntetiskt 
framställda organiska ämnen. Miljöfarliga organiska ämnen karakteriseras 
av att de är toxiska, svåmedbrytbara och att de på grund av sin fettlöslighet 
kan ackumuleras i vävnader. I den många gånger infekterade slamdebatten 
har därför slammets innehåll av och risker kopplade till organiska miljö­

diskuterats. Vilka ämnen som analyseras styrs främst av deras 
miljöfarlighet. I en omfattande som Naturvårdsverket 

av 70 
mer 

I reningsverket försvinner en stor del av de organiska föroreningarna 
genom avgång till luften ener mikrobiell nedbrytning. Vid spridning 
åkern bryts i regel återstoden av ämnena ned på kort tid, tack vare den 
mikrobiella aktiviteten i jorden och god tillgång på syre. Förutom ned­
brytning genom mikroorganismernas försorg, sker också en nedbrytning 
genom solljusets inverkan (fotolys) och kemiska reaktioner. peB, dioxiner 
och andra högklorerade föreningar kan dock vara svårnedbrytbara, med 
halveringstider på över tio år (Naturvårdsverket, 1992). 

Även om de organiska ämnena inte bryts ned snabbt, kommer mark­
växtsystemet utgöra en effektiv barriär mot växtupptag för de flesta ämnen 
(Pettersson, 1992). Fettlösliga ämnen transporteras inte i vatten, men kan 
däremot absorberas på rottrådarna och därmed kontaminera dessa. A v 
denna anledning ska därför inte slamgödsHng läggas på rotfrukter. I vissa 
fettrika växter såsom oljeväxter kan dock viss ackumulering ske (Natur­
vårdsverket, 1992). 
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Slutsatserna som Naturvårdsverket (1992) drar är att riskerna vid slamsprid­
ning vad beträffar organiska miljöfarliga ämnen, är mycket små. Risken för 
kontaminering är större på grund av luftdeposition av till exempel P AH 
(Polycykliska aromatiska kolväten), som bildas vid förbränning. Ämnenas 
toxiska verkan är också större i akvatiska system än i terrestra. För att 
undanröja eventuella risker för skador på människor och miljö, bör 
användningen av dessa ämnen vara mycket restriktiv. 

Tungmetaller 

Slammets innehåll av tungmetaller en annan mycket omdiskuterad 
Med tungmetaller avses egentligen metaller med en densitet över 5 

/ cm3. När man talar om en skadlig miljön, 
man även inkludera trots att 

kemiskt inte hänförs till 
däribland vissa 
metaller 

Höga av koppar i 
den korrosion som sker i kopparvattenledningarna. En förstudie i Stock­
holm pekar mot att 75 % av den koppar som tillförs reningsverket har sitt 
ursprung i tappvattensystemet (Naturvårdsverket, 1993). 

Hygienisering & stabilisering 

För att reducera luktproblemen vid hantering av slam krävs någon form av 
stabilisering av slammet. Denna kan ske genom en kontrollerad nedbryt­
ning av organiskt material eller genom tillsättning av någon kemikalie 
(Faginfo, 1993). 

Men för att uppnå en god hygienisk standard på slammet före spridning 
krävs ytterligare någon form av behandling. Om slammet ska kunna spridas 
på åkermark får man inte utsätta människor eller djur för hälsorisker från 
smittförande bakterier och virus. Andra mål med slambehandHngen kan 
vara att man eftersträvar ett material med liten volym och hög ts-halt. Det 
sistnämnda är inte minst viktigt när man måste transportera slammet 
längre sträckor. 
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T QrrkQmpm;tering 

För att torrkompostera avloppsslam krävs att slammet avvattnats. För att 
höja ts-halten ytterligare behövs en inblandning av något kolhaltigt strö­
material. En lämplig ts-halt för kompostering är 40 %. Strömediets uppgift 
dessutom att ge kompostmaterialet en lämplig strukturp suga upp fukt och 
därigenom förhindra klumpbildning samt tillföra kol i syfte att höja koll 
kvävekvoten. Genom en hög kol/kvävekvot riskerar kväve i 
av ammoniak att gå förlorat till atmosfären (Lindberg & Norin, 1996). 

Torrkompostering av avloppsslam skiljer 
ering av hushållsavfall, vilket har 

av 
av patogena 

1986). 

från 

av torrt som att 
går förlorat i form av ammoniak. Det är 
genom att låta den ske i ett slutet system. Man kan rena frånluften """""ron,,,,, 

ett biofilter av exempelvis torv eller genom absorption i vatten eller syra 
(Lindberg & Norin, 1996). 

För att få till stånd en komposteringsprocess krävs att ingående material 
tillräckligt energirika. Vid våtkompostering av energifattigt material, till 
exempel trekammarbrunnslam, krävs därför tillsättning av något mer 
energirikt material såsom avvattnat råslam från kommunalt reningsverkp 

köksavfall eller gödsel (Thyselius & Edström, 1991). 

För att hygienisera slam kan man även tillsätta kalk i form av släckt kalk, 
Ca(OHh, eller osläckt kalk, CaO. Tillsättning av Ca(OH)z verkar direkt 
genom en kraftig pH-höjning till omkring pH 12, vilket avdödar de flesta 
patogener. När osläckt kalk används blir resultatet en kraftig värmeutveck­
ling som inaktiverar mikroberna. Värmeutvecklingen som är resultatet av 
att CaO reduceras till Ca(OH)z, följs aven pH-stegring till pH 12 (Strauch, 
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1984). Vid dessa höga pH-värden är risken stor för ammoniakavgång. 
Förutom att detta medför luktproblem, minskar även slammets innehåll av 
kväve. För att uppnå en temperatur på över 60° C i ett slam med 25 % ts-halt 
efter avvattning, behöver man tillsätta 550 kg CaO/ton ts (Faginfo, 1993). 

Tillsättning av kalk till slammet är en vanligt förekommande metod vid 
mindre anläggningar i Norge. Metoden ger en avsevärd viktökning, och är 
därför inte lämplig vid längre frakt. Metoden kräver inte några större 
investeringar, men driftkostnaderna kan bli betydande för reningsverket 
(Faginfo, 1993). För att uppnå en god hygienisering krävs dock att kalken blir 
väl omblandad i slammet, något som kan vara ett problem i vissa anlägg­
ningar (E. Norin, pers. medd., 1996). 

Rötning en mikrobiell nedbrytning av organiskt material utan tillgång till 
syre. Det är därför en vanlig process där organiskt material ansamlas, till 
exempel på deponier. Genom att låta rötningen äga rum i en rötkammare 
eller en biogasreaktor, sker rÖh1ingen under mer kontrollerade former, och 
behandlingstiden blir några dagar upp till några veckor (Lindberg & Norin, 
1996). En rötningsanläggning med tillhörande biogasutvinning är en dyrbar 
investering och lämpar sig därför bättre på större anläggningar. 

Resultatet av rötningen blir dels en rötrest, dels biogas. Rötresten innehåller 
svåmedbrytbart organiskt material samt växtnäringsämnen. Vid rötning av 
organiskt material med hög vattenhalt, såsom är fallet vid behandling av 
våtslam, erhålls en produkt vars konsistent liknar flytgödsel. Rötningen 
reducerar torrsubstansen med 25-70 %. Den andra produkten som erhålls 
biogas, som består av 55-70 % metan och 30-45 % koldioxid (Lindberg & 
Norin, 1996). 

Rötning kan ske vid olika temperaturer. Mesofil rötning äger rum inom 
intervallet 35-40° C, och termofil rötning vid 55-60° C. Vid högre tempera-
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temperaturer går processen snabbare, men blir samtidigt känsligare för 
störningar (Lindberg Norin, 1996). 

Långtidslagring 

Avdödningseffekten på patogener genom långtidslagring är relaterad till 
lagringstiden samt vid vilken temperatur som lagringen äger rum. Antalet 
patogener minskar med ökad lagringstid på grund av ökad konkurrens 
mellan organismerna och en därefter följande successiv utsvältning. 
Genom tillräckligt lång lagringstid kan man därför eliminera de flesta 

Långlivade mikroorganismer som kan övergå i resistenta 
däremot Vid lhOlW'lf1In,':>"<li 

5. 

Proc~tclmik B <lJdl!:!der Virus P<trasUigg 

Pastörisering var. dålig 

Våtkompostering 
Syre, 6O-80°C god god/var. god dålig 
Luft, 40~oC dålig/god dålig/ var. dålig/god dålig 

Kompostering 
Sträng dålig/god dålig/var. dålig/god dålig 
Reaktor god dålig/god god moderat 

KalkbehandHng 
Släckt god moderat/god variabel inga data 
Osläckt god god god inga data 
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En viktig aspekt att ta hänsyn till, är huruvida hela materialet verkligen blir 
hygieniserat. Resultaten från mindre försöksanläggningar kan därför inte 
utan vidare appliceras på fullskaleanläggningar. Vid exempelvis dålig 
omrörning kan temperaturfickor uppstå med ett högre innehåll av mikro­
organismer. Man kan också befara en tillväxt av olika patogener vid en 
efterföljande efterlagring. Ett litet antal organismer utan konkurrens kan då 
få en snabb tillväxt (T-A. Stenström, pers. medd., 1996). 

Sverige har i vissa avseende hamnat på efterkälken vad gäller kravspecifika­
tioner av slambehandling. Både Norge och Danmark har till exempel mer 
noggrannt specificerat vilka krav som ska ställas på slam som ska användas 
inom jordbruket. 

spridning av olika 
(1990) i 

6. Lukt och smittorisker enligt Naturvårdsverkets (1990) 

Råslam och slam fr. enskilda ++ 

Kemslam 1 + 

Rötslam (+) 

Aerobt stabiliserat slant (+) 

Kalkbehandlat slam 2 

Kalkstabiliserat slam 3 (+) 

Pastöriserat slam (+) 

från kemisk rening 
2 Avvattnat slam behandlat med osläckt kalk till pH högre än 12 
3 Våtslam behandlat med släckt kalk till pH högre än 11 

Föreskrifter och råd vid spridning av slam 

++ 

+ 

+ 

+ 

+ 

(+) 

I Naturvårdsverkets författningssamling (SNFS 1994:2) ges föreskrifter om 
användningen av slam på åkermark. Syftet är att förhindra skadliga effekter 
på mark, vegetation, djur och människor vid slamspridning. Som en 
allmän princip gäller att slammet ska behandlas före spridning. Obehandlat 
avloppsslam får dock användas i jordbruket om det brukas ned inom ett 
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dygn efter spridning och om inga olägenheter uppkommer för grannar. 
Vidare ges föreskrifter om var slammet inte ska arvändas. 

l. På betesmark. 
2. På vall som skall skördas inom tio månader från slamspridningen. 
3. På odlingar av bär, potatis, rotfrukter, grönsaker ener frukt. 
4. På mark som är avsedd för odling av bär, potatis, rotfrukter eller 
grönsaker som är i kontakt med jorden och som konsumeras råa. 

ett mindre reningsverk dimensionerat för 200-2000 r.,o·,.,...,,,,n 

som är fallet Sånga-Säby, krävs ett provtagnings- och analystiHfäUe 
ska göras. 

samma som 
bland annat att organiska gödselmedel får 

1 december - 28 februari såvida inte nedbrukning sker 
samma dag (Naturvårdsverket, 1990). 

en allmän regel bör gälla att slammet ska brukas ned så snart som 
möjligt. Detta både för att undvika lukt, smittorisker samt växtnärings­
förluster. 
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Alternativavloppshantering 

Bedömningsgrunder för kretsloppsanpassade avloppssystem 

Varje epok har sina problem, och sin metodik att lösa dessa problemo I 
början av seklet var städernas sanitära olägenheter ett överskuggande 
hygieniskt problem, vilket ledde till en utbyggnad av det vattenburna V A­
systemeto Idag när vi har uppnått en hög hygienisk standard, är det andra 
frågor som står i fokus, som till exempel resurshushållning av vatten, 
näringsämnen och energi. Det finns idag ett stort intresse för alternativa 
systemlösningar hos enskilda, kommuner och andra intressenter o Dessa 
lösningar är dock tämligen oprövadeo Vid en successiv övergång till andra 
avloppslösningar det därför synnerligen att ett helhetsper-
spektiv där många olika aspekter vägs sammano 
bedömningen av uuuv,.u 

manstäHt 

av svartvatten 
kräver separat behandling av 

Spillvatten 

Spillvatten från hushåll består av klosettvatten samt BDT-vatteno Hur 
kväve, fosfor och kalium fördelar sig i de olika fraktionerna visas i tabell 70 
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Tabell 7. Innehåll av kväve,fosfor och kalium i urin,fekalier samt BDT-vatten från 
svenska hushåll uttryckta i kg/person och år. Siffrorna inom parentes anger den 
procentuella fördelningen av kväve, fosfor och kalium. Efter Na~urvårdsverket, 1995b 

Totalkvlive 

Totalfosfor 

Kalium 

Urin 

4,0 (82 %) 

0,4 (50 %) 

0,9 (60 %) 

Fekalier 

0,5 (10 %) 

0,2 (25 %) 

0,4 (27 %) 

av 
ca % 

Urin+fekalier 

4,6 

0,5 

kommer främst i av urea. av 

BDT-vatten 

0,4 (8 %) 

0,2 (25 %) 

0,2 (13 %) 

spjälkar urea och kvävet övergår till ammonium (Olsson, 1995). annan 
effekt av processen att pH höjs. pH i lagrad i genomsnitt 
8,8, vilket är högre för lagrad djururin et 1995). Urmets 
kemiska egenskaper medför därför stora risker för ammoniakavgång vid 
hantering och spridning i jordbruket. 

Fekalier 

Fekalierna har ett högt innehåll av växtfibrer som kroppen inte har kunnat 
resorbera. 25 % av fekaliernas består dessutom av bakterier, främst E. coli 
och fekala streptokocker. Ett gram fekalier innehåller 108 bakterier (Wolgast, 
1992). Patogena mikroorganismer tillhör däremot den naturliga tarm-
floran. Halterna av dessa patogener i avloppssystemet beror av antalet 
smittobärare, utspädningen och av organismernas överlevnad (Naturvårds~ 
verket, 1987a). 

Fekalierna innehåller små mängder kväve. Mer än en tredjedel av den 
fosfor som lämnar kroDDen återfinns dock i fekalierna. 

32 



BOT -vattnets innehåll av fosfor är starkt avhängigt vilket tvättmedel man 
använder. Rengöringsmedlens innehåll av fosfor har stadigt minskat sedan 
60-talet (Naturvårdsverket, 1995b). 

I Naturskyddsföreningens Bra Miljövals-märkning tillåts fosfater som 
avhärdare i tvätt- och rengöringsmedel (Naturskyddsföreningen, 1995). 
Anledningen är att fosforreningen i kommunala reningsverk är väl utbyggd 
i Sverige och att andra typer av avhärdare kan ha en större miljöpåverkan. 
Hushåll enskilda avlopp ofta undermålig fosforrening, varför 
hushåll bör tvättmedel med lågt innehåll av fosfor. Eftersom 

anser 
rengöringsmedel 

Urinsortering är en ofta diskuterad avloppslösning för att öka av 

sorteras 
samma sak 

tiU jordbruket och minska den negativa inverkan som kväve 

urinseparering. 

Toaletten är så konstruerad att urin samlas upp i den främre delen, och kan 
sedan spolas ned med en mindre del vatten för att samlas upp i en separat 
behållare. Vattenåtgången stannar vid 1-3 dl per spolning. Fekalierna samlas 
upp i toalettens bakre del, och kan sedan röna olika öden. Om toaletten 
redan är ansluten till det kommunala avloppsnätet kan fekalierna spolas 
bort tillsammans med BOT-vattnet. Fekalierna kan även behandlas i en 
markbädd eller infiltrationsanläggning. Systemet kan också kombineras 
med torr hantering av fekalierna där hygienisering och stabilisering sker på 
platsen (Jönsson, 1994). 

Systemet med urinsortering förutsätter dubbla ledningssystem. Eventuellt 
kan man placera uriniedningen i den befintliga ledningen. Andra invest­
eringar som måste göras är nya toalettstolar. 

Vid det höga pH som råder i urinlösningen löper kvävet stor risk att gå 
förlorat som ammoniak. Det är därför viktigt att förvara urin i slutna 
behållare som omöjliggör luftutbyte. Sänkning av pH genom tillsättning av 
syra och lagring vid låg temperatur är andra faktorer som minskar risken för 
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ammoniakförluster (Hellström & Kärrman, 1995). Vid förvaring av 
djururin i brunnar med tättslutande lock uppgår förlusterna till 6-7 % 
(Claesson & Steineck, 1991). 

Vid själva utsöndringen kan urin vara sterilt. Kontaminering kan dock ske 
exempelvis vid urinvägsinfektion eller vid en senare fekalieinblandning. 
Hygieniska studier av lagrad humanurin från befintliga anläggningar visar 
på förekomst av fekala streptokocker, medan halten av Escherkhia coli 
däremot är låg. Genom att tillsätta olika bakteriestammar till urin har även 
deras överlevnad studerats. I dessa studier har avdödningen av E. coli och 
Salmonella typhimurium snabb. Överlevnaden av fekala strepto-
kocker var betydligt bättre och berodde av temperaturen. Reduktionen av 
bakteriefag 28B, en indikatororganism för olika virus, var obetydlig 
dagar (Olsson, 1995). Av försiktighetsskäl bör man därför eftersträva en 

att (S. 

tillgänglig näring. norsk studie som Naturvårdsverket refererar till visar 
att mängden fosfor och kväve minskar med 10 % vid utpendling från ett 
område (Naturvårdsverket, 1995b). En svensk studie med tio försöksperson­
er som underlag visar att 67 % av urinens kväveinnehåU och 75 % av dess 
fosforinnehåll återfinns i den urin som man utsöndrar under morgonen 
och kvällen, det vill säga under den tid då man inte befinner sig på arbets­
platsen. Slutsatsen av detta skulle alltså vara att urinsortering är effektivast i 
bostadsområden och inte på arbetsplatser (Hellström & Kärrman, 1995). 

Humanurinens växtnäring är lättillgängligt för växterna och påminner i så 
måtto om handelsgödseL Förhållandet mellan NPK är 22-2-10, vilket 
innebär att humanurin motsvarar ett fosforfattigt kvävegödselmedel 
(Kirchmann et aL, 1995). Risken är dock stor för att avsevärda mängder 
ammoniumkväve går förlorat vid spridning. Vid bandspridning av 
djururin vid vårbruk med omedelbar nedmyllning eller i växande gröda 
uppgår förlusterna till 25-30 % av ammoniumkvävet. 70-100 % av kvävet i 
urin från nötkreatur utgörs av ammoniumkväve (Claesson & Steineck, 
1991). 
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Förespråkare för urinsortering pekar på en rad fördelar med systemet 

(Jönsson, 1994). 

- växtnäringen i urin är lättillgänglig för växterna. 

- förhållandet mellan kväve och kalium är väl anpassat för grödorna. 

- innehållet av patogener är lägre än i en blandning med fekalier. 

- innehållet av miljöfarliga ämnen är lågt. 

- urin är lätt att hantera. 

Ytterligare en fördel med urinsortering är att dubbelspolande toaletter 
mycket vattensnåla. Vattenförbrukningen är bara 20 % aven konventionen 
vattentoalett (Kirchmann et 1995). En toalett 
installeras även om urin fekalier sedan 

vacu um toaletter. 

- Hanteringen underlättas genom att man slipper 
fekalier 

genom att 
",rnlf'r", möjligheter att 

tionens växtnärings innehåll. 

En av nackdelarna är att man har att göra med ett material med högt 
bakterieinnehåll. För att uppnå en produkt som uppfyller högt ställda krav 
på luktreduktion och hygien krävs därför någon form av behandling. En 
behandlingsform som passar väl in i systemet med svartvatten våtkom-
postering. 

V åtkompostering av organiskt material 

Våtkompostering, eller aerob termofil slamstabilisering som den också 
kallas, är en metod som började utvecklas på 1960-talet. Råmaterialet var då 
svinflytgödsel. Efterhand har tekniken börjat att användas för att omhänder­
ta andra typer av organiskt material. Schweiz, Tyskland och Norge är några 
av de länder som satsat på våtkomposteringstekniken. I Sverige har Jord­
brukstekniska institutet (JTI) utfört försök med våtkompostering av olika 
organiska material, såsom svartvatten, köksavfall och gödsel. I Västerås 
kommun planeras för en bebyggelse där svartvaUen och köksavfall från 55 
hushåll kommer att sambehandlas (E. Norin, pers. medd., 1996). Intresset för 
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våtkomposteringen beror främst på metodens hygieniserande verkan. 
också en metod som lämpar sig bra för mindre anläggningar där en biogas­
anläggning skulle bli alltför kostsam. 

Grunden till våtkomposteringen är de aeroba bakteriernas nedbrytning av 
energirikt organiskt material. Vid den mikrobiella nedbrytningen alstras 
värme. I större anläggningar kan värmeproduktionen utnyttjas för att 
exempelvis värma upp bostäder. Den producerade värmen i det utgående 

kan även värma upp det inkommande materialet via en 
växlare. Behandlingen utförs oftast i en sluten reaktor 
Man kan även tillsätta rent syre och därmed uppnå en högre 
För kommersiella ändamål dock användningen av syrgas alltför dyr 
(Norin, 1995). 

att 
pumpar drivs med el. Som en i Sverige tämligen oprövad 

i större skala för behandling av organiskt avfall, kan det eventuellt 
finnas vissa driftstekniska frågetecken. Generellt anses dock våtkompost~ 
eringstekniken vara enkel och pålitlig (Norin, 1995). 

Våtkompostering är en metod där man med fördel kan använda organiskt 
material av olika ursprung. Ett viktigt krav är dock att de ingående -material-o 
en innehåller tillräckligt mycket nedbrytbart organiskt material. I norska 
studier har man använt råslam, svartvatten, matavfall, gödsel samt Hskav-­
fall i processen (Skjelhaugen & Saether, 1995). 1991 genomförde JTI ett våt·· 
komposterings försök i Uppsala där möjligheten att kompostera trekammar­
brunnsslam undersöktes. För att få till stånd önskad komposteringseffekt 
krävdes dock inblandning av ett mer energirikt material (Thyselius & 
Edström, 1991). I ett nyligen avslutat pilotprojekt har JTI utfört våtkompost­
eringsförsök med olika blandningar av svartvatten, köksavfall och gödsel 
(Norin, 1996). Enbart svartvatten från vacuumtoaletter med 0,75 % ts visade 
sig ha för lågt energiinnehåll för att en tillräckligt hög temperatur skulle 
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uppnås. Tidigare studier har visat aU slam från reningsverk bör ha en ts-halt 
på minst 4 % för aU processen ska fungera tillfredsställande. Stallgödsel 
innehåller mer organiskt material per ts-mängd och kan därför komposteras 
vid en något lägre ts-halt på 3-4 %. Vid användning av köksavfall eller 
andra fasta, energirika avfallstyper kan ts-halten sänkas ytterligare. Fasta 
avfall kräver dock någon form av sönderdelning för att inte driftstörningar 
ska uppstå (Norin, 1995). 

Hygieniseringens effekt är avhängig den temperatur som uppnås samt 
exponeringstidens längd. Vid det tidigare nämnda pilotprojektet i Uppsala 
studerades avdödningen av fekala indikatororganismer samt olika patogen-
er. Resultatet aU våtkompostering en fullgod hygienisering. 
Reduktionen av fekala streptokocker, koliforma bakterier 
liksom ägg från Ascaris suum var 60°C 3,5 

Vid en konventionell kompostering 
ammoniak uppgå till 50 %. 

pH 
rätt utförande man 
pilotprojekt uppgick totalkväveförlusterna från reaktorn till 0-2 %. Detta 
åstadkoms genom kondensering av frånluften vilket reducerade luftens 
ammoniakinnehåll med 75-80 %. Resterande ammoniak kunde fångas upp i 
ett biofiHer (Norin, 1996). En del ammoniak kan även byggas in i den ökade 
mikrobmassan. 
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49 'VÄXTNÄRING PA SANGA-SABY 

I följande kapitel presenteras underlaget för den totala växtnäringsbalansen. 
Först kartläggs tillförseln och bortförseln av växtnäring till gården under 
dess nuvarande konventionella drift, följt aven beskrivning av växt­
näringsflödena efter en omläggning. Därefter följer en kartläggning av 
växtnäringsflödena på kursgården, bland de boende samt genom renings­
verket. I slutet av kapitlet presenteras ett flödesschema över hela området 
Sånga-Säby. 

utan justering att 
näringsbehov. Betesvallarna tillförs idag handelsgödsel och kommer i 
framtiden att fixera sitt eget kväve. Tack vare möjligheten till bevattning 
avkastar betesvallarna lika mycket som slåttervallarna. De mer extensiva 
na turbetena ingår däremot inte i gårdsbalansen. 

Tillförsel av växtnäring 

Handelsgödsel står för den största tillförseln av kväve till gården. Totalt har 
i genomsnitt ca 90 kg per hektar tillförts gården genom inköp av handels­
gödsel. 70 kg kväve i form av N28 tillförs vanen till förstaskörden, 45 kg ges 
till vallåterväxten. 90 kg kväve ges till spannmålen på våren vid kombi­
sådden och 60 kg kväve i form av kalksalpeter uppdelat i två givor ges till 
betesvallen. Någon PK-gödsel har inte använts. 
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Importen av fodermedel och utsäde är gårdens enda betydande källor till 
fosfor och kalium. 

Kvävefixeringen står för knappt 20 % av den totala kvävetillförseln. 
Lantbrukaren uppskattar att vallens klöverandel i dagsläget uppgår till 50 % 
i förstaårsvallen, för att sjunka till 25 respektive 10 % för andra- och 
tredjeårsvallen. Under fjärde och femte året finns ingen klöver kvar. 
Kvävefixeringen avtar i takt med att klöverandelen i vallen sjunker. 
K vävefixeringen för vall I, vall II och vall III vid dagens gödselgivor 
beräknas till 112, 80 resp. 40 kg per hektar vid de ovan uppskattade 
klöverhalterna (Fagerberg & Salomon, 1992). 

Systemet tillförs växtnäring genom deposition av 
totala kvävedepositionen i Stockholms ytterområde har 

till alltså en 
kvävedepositionen i Mellansverige 

i Stockholm, 1995). 

av i av mjölk, livdjur, 
spannmål och halm försvinner näringsämnen från gården. Mjölkförsälj­
ningen står för den största enskilda bortförseln av fosfor, samt för 25 % av 
gårdens bortförsel av kväve. 

kraftigt från till på annat 
nederbördsmängderna. I växtnäringsbalansen över Sånga-Säby uppskattas 
att 32 kg kväve per hektar och år försvinner från odlingsmarken genom 
denna process (Claesson & Steineck, 1991). 

Liksom denitrifikationen är kväve utlakningen svår att bedöma. 
Tidigare studier visar att en liggande vall har lägst kväve läckage. Vid 
vallbrott aven klöverrik vall kan däremot utlakningen bli betydande. 
Utifrån jämförelser med utlagda försök har en skattning gjorts av 
kvävefödusterna för de olika grödorna i växtföljden på Sånga-Säby. 
Skattningarna för varje enskild gröda kan tyckas något godtycklig, men för 
växtnäringsbalansen i sin helhet är medelvärdet över hela växtföljden 
intressantast. 

39 



Klöverrik van 
Klöverfattig vall 
Betesvall 
Havre 
Ärt 
Korn mo insådd 

(Källa: Mo 

Utlakning {kg N /h~l 

6 
4 
4 
15 
20 
8 

pers. meddo, 1996) 

kväveutlakningen per år blir omkring 8 kg per 
Uppskattningsvis 0,2 kg fosfor per hektar förloras 
& Steineck, 1991)0 Kaliumförlusterna 

80 Förluster vid spridning av flytgödsel på Sånga~Säby gård vid nuvarande drift med 
bredspridning 

Spridningstid män.gd (hm) förluster (kg) 

på vårvintern 360 12 92 

på hösten 860 9 165 

i växande gröda 780 30 500 

Summa 2000 757 

1991) 
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Växtnäringsbalans på gården före omläggning 

Tabell 9. Växtnäringsbalans på gården före omläggningen 
~~. ~.~ .. ~~~~~~~~~ 

Införsel Totalmängd Kväve Fosfor Kalium Källa 
(Kg/ år) (kg/år) (kg/år) (kg/år) 

Elit 20-11 50000 2200 250 500 1) 
Betfor 4000 56 3 96 2) 
Mineralfoder 5500 447 2) 
Utsäde 8600 151 30 43 2) 
N28 9750 2730 2) 
N34 11382 3870 2) 
Kalksalpeter 16500 2475 2) 
K vävefixering 2707 2) 
Deposition 1100 30 3) 

Summa 639 

Utförsel Kväve Fosfor Kalium Källa 
(Kg/år) (kg/år) 

Mjölk 4 % 461700 2447 462 739 2) 
Tjurkalvar 1960 49 15 3 2) 
Kor och 10640 266 79 18 
Spannmål 70000 1225 245 350 2) 
Halm 3000 21 3 30 2) 
Denitrifikation 3200 4) 
Utlakning 800 20 800 6) 
Ammoniak fr. växter 700 7) 
Stallgödselhantering 2129 4) 

Total differens 4451 -63 ~1301 

Differens per ha 45 -1 -13 

1) Jordbruksverket, 1996 
2) Fagerberg & Salomon, 1992 
3) Miljöförvaltningen i Stockholm, 1995 
4) Claesson och Steineck, 1991 
5) Lantmännen, 1995 
6) Hoffmann, pers. medd., 1996 
7) Stemeck. pers. medd., 1996 
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Sammanställningen i tabell 9 visar på ett anmärkningsvärt stort kväve­
överskott på 45 kg per hektar. Tillförseln av fosfor genom i huvudsak 
fodermedel uppväger nästintill bortförseln genom djur- och växtprodukter. 
Bortförseln och förlusterna av kalium är större än tillförseln. 

efter omläggning 

En omläggning från konventionen till ekologisk odling en process som 
ta många år. År 1996 ligger Sånga··Säby gård i 

omläggning. Den växtnärings balans som här redovisas utgår 
omlagd gård i en tänkt framtid. Växtnäringsbalansen 
för l UE> terna Hytgödselhan ter ingen 

täckning av gödselbehållaren. 
att 

Växtnäring tillförs gården genom mineralfoder, utsäde, kväve fixering och 
deposition. Den i särklass viktigaste faktorn är som ska 
leverera kväve till hela växtföljden. Slåttervallens klöver and el kan variera 
mycket från år till år och därmed också ge stora utslag i kväve fixerande 
förmåga. Till grund för beräkningarna över kvävefixeringen ligger antagan­
den att vallskörden är 7000 ton ts per hektar och år, samt att klöverandelen j 

den treåriga vallen är 70, 50 respektive 20 %. Den genomsnittliga kväve­
fixeringen blir ca 120 kg per hektar slåttervall och år (Fagerberg & Salomon, 
1992). Aven ärt står för en kvävefixering på uppskattningsvis 125 kg per 
hektar (Bovin & Wolgast, 1994). Kvävefixeringen i betesvallen uppskattas 
till 100 kg per hektar. Dessa antaganden och beräkningar ger en total 
tillförsel av kväve till gården på drygt 8000 kg per år. 

Tillförseln genom luftdeposition antas vara densamma som i dagsläget. 
Genom att inget kraftfoder kommer att köpas in, utgör mineralfodret den 
största posten för tillförsel av fosfor. 
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Bortförsel och förlust av vä:dnäring 

På grund av omläggningen och en därmed förändrad foderstat minskar 
mjölkproduktionen. Enligt Sten Sund ås (1996) uppgår den årliga mjölk· 
produktionen till 7000 kg med den valda fogerstaten. Om 500 kg mjölk ges 
till kalven, återstår 6500 kg för försäljning. Aven försäljningen av spannmål 
kommer att minska efter omläggningen. Försäljningen av livdjur ligger 
kvar på samma nivå. 

lika stora efter omläggningen. 
efter omläggningen grund av 
kg/ha antas försvinna ur 

från växtmaterial antas vara 
torde vara något högre 

i genomsnitt 

Taben 10. Spridningsjörluster av kväve på den omlagda gården 

SpridningsHd 

på våren 
på hösten 
i växande vall 
i växande stråsäd 

Summa 

440 
670 
350 
440 

1900 

43 

6 
6 
21 
9 

förh.!.ster (kg) 

55 
84 
154 
83 
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Växtnäring§balam~ 

Växtnäringsbalansen på den omlagda gården framgår av tabell Il. 
Tillförseln av kväve är något större än bortförseln. Överskottet är dock inte 
större än att det kan byggas in i markens humusförråd. Vad gäller fosfor och 
kalium, sker en långsam utarmning av förråden av dessa. Nettobortförseln 
av fosfor och kalium är 3 respektive kg per hektar och år. 

Tabell 11. Växtnärings flöden på den omlagda gården 

Införsel Kväve fosfor Kalium 
(Kg/ år) (Kg/år) (Kg/år) (Kg/år) 

MineraHoder 2850 191 
Utsäde 11319 264 41 75 

8033 
1100 30 

Utförsel Kväve fosfm Kalium 
(Kg/ år) (Kg/år) (Kg/år) (Kg/år) 

4% 370500 1964 371 593 
Tjurkalvar 1960 49 15 3 
Kor och kvigor 13000 325 96 22 
Spannmål, ärt 26400 501 93 143 
Deni trifika tion 3200 
Utlakning 1100 20 800 
Ammoniak fr. växter 700 

1383 

Total differens 176 

Differens per hektar 2 ~15 

1) Jordbruksverket, 1996 
2) Fagerberg & Salomon, 1992 
3) Miljöförvaltningen i Stockholm, 1995 
4) Claesson & Steineck, 1991 
6) Hoffman, pers. medd., 1996 
7) Steineck, pers. medd., 1996 
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Diskussion ~ skillnader mellan driftsformema 

Jämförelsen mellan växtnäringsbalansema under de båda driftsformerna 
belyser generella skillnader mellan konventionen och ekologisk 
produktion. På den konventionella gården är behovet stort av utifrån 
tillförda insatsvaror, såsom handelsgödsel och fodermedel. Trots att ingen 
fosforgödsel köps in, tillförs gården drygt 700 kg genom koncentrat och 
mineralfoder. Kvävefixeringen ger ett visst bidrag till gårdens 
kvävetiUskott, men står totalt sett för mindre än 20 % av den totala 
införseln. Särskilt anmärkningsvärt är det stora kväveöverskottet på ca 4500 
kg totalt eller 45 kg per hektar. Några kilo per hektar kan säkerligen lagras 
i humus-förrådet. Det mesta av kväveöverskottet har dock troligtvis gått 
förlorat till luften genom denitrifikation. 

Vi:"",a'H~V''C kväveutlakningen bedömts vara något större vid 
vid den konventionella. Uppskattningen 

vid vallbrott aven klöverrik 

motsvarar i stort 
... "''''""..*" att vara 

tillräcklig genom baljväxter. Eftersom gårdens 
till 85 % beror på vanens kvävefixerande förmåga, kan överskottet 
ersättas av ett underskott exempelvis om klövern etableras dåligt eller 

av fosfor att bli 
ekologiska driften. att 

en främst av fosfor. årliga bortförseln av fosfor 
från åkermarken bör dock sättas i relation till markens förråd av dessa 
växtnäringsämnen. Eftersom den mesta fosforn är organiskt bunden, är 
markens organiska halt bestämmande för dess fosforinnehåll. En mullrik 
lerjord kan innehålla omkring 1000 kg fosfor per hektar (G. Siman, pers. 
medd., 1996). Det är dock inte bara markens förråd av växtnäringsämnen 
som man bör beakta, utan även deras tillgänglighet. Vid ekologisk odling 
utan användning av lättlöslig fosfor ökar förekomsten av mykorrhiza, d.v.s 
symbiosen mellan svampar och växtrötter. Genom detta samspel ökar 
växtnäringsupptaget av svårtillgängliga ämnen såsom fosfor (Mårtensson & 
Carlgren, 1993). 

Lerjordarnas kaliumförråd är betydande och kan uppgå till 100000 kg per 
hektar. Trots dessa ansenliga mängder kan temporär kaliumbrist uppstå 
under en kortare period på våren innan rötterna är tillräckligt utvecklade. 
Kaliumbrist kan även uppstå hos vanens andra- eller tredjeskörd (G. SIman, 
pers. medd., 1996). 

Stallgödselhanteringen ger upphov till stora förluster av kväve vid dagens 
drift. Genom att vidta de tidigare beskrivna åtgärderna med förstärkt 

45 



svämtäcke på gödselbrunnen, samt spridning med släpslangar 
mer 400 kg kväve sparas in, vilket innebär mer än en halvering av 
förlusterna. Detta är åtgärder som ur växtnäringssynpunkt i synnerhet 
motiveras vid ekologisk produktion. Ytterligare en positiv effekt är 
naturHgvis en minskad miljöbelastning. För att kunna sprida flytgödseln 

optimal tidpunkt krävs dock en större lagringskapacitet. 

kursgården 
tvättmedlen 

stora mängder tvättmedeL Tillförseln av fosfor i 
årligen enligt leverantörernas innehållsdeklarationer. 

Med av de vägningar som gjordes under en månad, uppskattas den 
årliga komposterbara fraktionen till ca 9500 kg våtvikt. Ca 5500 kg våtvikt 
komposteras i Aletrumman och 4000 kg tillsammans med parkavfaU i 
löv komposten. Ytterligare omkring 1800 kg organiskt material bestående av 
bemester och går direkt ut i soprummet varje vecka. 
Torrsubstansinne-håUet i den komposterbara delen kan variera stort och 
växtnäringsinnehåU-et blir därför en grov uppskattning. I storköket avskiljs 
dessutom årligen 10 m3 fettslam som hämtas av slamsugningsbilen för 
slutlig deponering på soptippen. 
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Tabell 12. Uppskattade värden över innehållet i komposterbart köksavfall samt fettslam på 
Sånga-Säby 

Parametrar 

Ts··halt (%) 

% N av ts 

% P av ts 

% K av ts 

Totalmängd på Sånga (kg) 

Mängd N (kg) 

Mängd P (kg) 

K (kg) 

2 Lindberg & Norin (1996), 

komposterbara 
kalium. Växtnäringsinnehållet i 

Hushållen 

Komposterbart1 Fettslam2 

----
40 2 

2,1 1,3 

0,46 0,13 

1,1 

9500 10000 

80 3 

17 
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Iiushållen består, som tidigare nämnts, av både permanentbostäder och 
fritidshus, liksom av hushåll med enskilda avloppslösningar och hushåll 
kopplade till reningsverket. 

Antalet människor som bor i fritidshus med enskilda avlopp, liksom hur 
många månader de vistas i husen, har inte varit möjligt att få uppgifter om. 
Dessa värden vilar därför på rena uppskattningar, med en stor osäkerhet 
som följd. Växtnäringsflödena hos dessa hushåll rör sig dock om betydligt 
mindre kvantiteter än för övriga hushålL Om man antar att fritidshusen är 
bebodda under 1,5 månader varje år och att varje hushåll består av 2,3 
personer, motsvarar detta 13 boende på årsbasis. Om man även inkluderar 
de 65 boende vars avloppssystem är kopplade till reningsverket, kommer 
man upp i 78 personer som bor inom området på årsbasis. 

Dessa personer för in livsmedel till området motsvarande 398 kg kväve, 47 
kg fosfor och 109 kg kalium. Beräkningen grundar sig på schablonvärden 
över livsmedelkonsumHonen i Sverige (Vår Föda, 1994). En viss andel av 
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denna införsel kommer att ingå i hushållens avfaHsfraktion och kan 
därmed komposteras. En person genererar i genomsnHt 0,45 kg kväve, 0,18 
kg fosfor och 0,14 kg kalium komposterbart material per person och år 
(Kirchmann & Witterp 1991). Totalt innebär detta 35 kg kväve, 14 kg 
fosfor och 11 kg kalium genereras på området. 

Till hushållen tillkommer även fosfor genom inköp av fosforrika tvätt=, 
disk= och rengöringsmedel. 1992 års medelanvändning av dessa medel 
motsvarar 0,44 g fosfor per person och dag (Naturvårdsverket, 1995), vilket 

ett inflöde av 13 fosfor till boende 

Fritid 

+ infill:n~tion :2 2 

+ avBDT 5 

Förmultningstoalett + ev. 5 

Torrklosett + ev. stenkista 8 

Biologiskt reningsverk 1 

Reningseffekten hos dessa anläggningar betydligt, inte på 
grund av vilken anläggningstyp som används, utan även beroende på 
åldern på anläggningen. Huvuddelen av fritidshusen i området har 
torrklosett eller förmultningstoalett. Kväveförlusterna vid lagring 
uppskattas till 20 %, vilket motsvarar lagringsförlusterna av kletgödsel 
(Claesson & Steineck). Förluster av fosfor och kalium antas vara 
försumbara. För de fritidshus som har WC-tank, torde förlusterna av kväve, 
fosfor och kalium vara närmast obefintliga. Växtnäringen förekommer dock 
i mycket utspädd form på grund av allt spolvatten som används. Vad gäller 
reningsgraden antas vidare att effekten är densamma för resorptionsanlägg= 
ningar, stenkistor som för infiltrationsanläggningar. Detta är troligtvis en 
grov generalisering, men får motiveras av bristen på mätdata från de 
förstnämnda anläggningarna. Reduktionen torde vara betydligt bättre för 
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infiltrationsanläggningen än för de övriga. BOT-vattnets innehåll av fosfor 
grundar sig på 1992 års medelanvändningen av tvätt- och rengöringsmedel 
(Naturvårdsverket, 1995). 

Tabell 14. Fördelningen av kViive, fosfor och kalium i spillvattnet från hushållen med enskilda 
avlopp 

latrin m.m 

Förluster tm luft och vatten 

23 

10 

3 

5 

10 

vattnet 4 

'1 

3 

18 

Till reningsverket kloseUvaUen och BOT-vatten från både kursgårdens 
gäster och de 65 boende på området. Som tidigare nämnts utsöndras den 
mesta näringen morgonen och kvällen. Genom att vikta kursgårdens 
gäster mot den tid som de befinner sig på Sånga-Säby fås aU sammanlagt ca 
610 kg kväve, 130 kg fosfor och 180 kg kalium förs till reningsverket. I dessa 
siffror inkluderas även den beräknade och uppskattade tillförseln av fosfor i 
tvättmedel. De olika källornas andel av belastningen på reningsverket 
framgår av tabell 15. 
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Taben 15. Olika källors bidrag till kväve-, fosfor- och kaliumtillfårseln till reningsverket 

1995 gjordes en 
året tas även ...... ,,,,,"', .. 

Tabell 16. Flöden av kväve och fosfor genom reningsverket på Sånga-Säby 

Totalfosfor 

Totalkväve 

NH4-kväve 

InJkcmurumde1 

(kg/ år) 

130 

608 

utgående avloppsvatten 2 
(mg/l) (kg/ år) 

0,36 

20 

5 

290 

slamfraktionen 
(g/kgts) (kg/år) 

23 

36 

6,4 

146 

229 

41 

Värdena på inkommande avloppsvatten utgår från tabell 15, eftersom endast två mätningar 
görs på inkommande vatten årligen. Fosforhalten har vid dessa båda tillfällen varit 4,8 resp. 
7,7 mg/l. 

2 Värdena för utgående avloppsvatten baseras på provtagningar fr.o.m. augusti, eftersom 
Sånga-Säby tidigare på året hade problem med inläckage. 
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Utgående avloppsvatten innehåller i genomsntt 0,36 mg fosfor per liter, 
vilket understiger Miljö- och Hälsoskyddskontorets krav på att avlopps­
vattnet inte bör innehålla fn2r än 0,5 mg P per liter. 

Vid reningsprocessen avskiljs fosfor effektivt. Fosforreduktionen överstiger 
i genomsnitt 95 %. Kalium går i princip rakt igenom reningsverket, och 
endast en mindre del återfinns därför i slamfraktionen. Med mitt antagande 
att 2 % av avloppsvattnets kalium innehåll återfinns i slammet, innehåller 
den årliga slamproduktionen bara 4 kg kalium. Kvävet går förlorat både till 
luften genom denitrifikation och till vattnet. 

( 
r 

Figur 4. Flöden av växtnäring inom området Sånga-Säby vid nuvarande konventionell drift. 
Siffrorna anger flödena av kväve, fosfor och kalium i kg per år. 
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Diskussion 

I den växtnärings balans som jag har upprättat över Sånga-Säby finns en viss 
skevhet i systemet, som visar sig i att flödena inom systemet inte är balans­
erade. Skevheten beror på att växtnäringsbalansen i stor utsträckning baseras 
på schablonvärden från olika källor, kompletterade med vissa uppmätta 
data. Trots att en växtnäringsbalans aldrig kan ge en fullständig ene r sarm 
bild av verkligheten, kan den ändå ge en klar fingervisning om storleks­
ordningen på flödena. På Sånga-Säby visar växtnäringsbalansen att de 
ojämförligt största mängderna flödar genom gårdens verksamhetsområde. 
Växtnäringsbalansen tar bara hänsyn till flöden in och ut ur systemet. 
stora växtnäringsströmmarna äger rum inom gården i form av egenprodu­

samt återförsel av växtnäring i form av gödsel. L""",,"'Q'" 

endast som förluster ut ur 

av 
Intressant är alltså att notera att omläggningen av gården ger 
ment till att växtnäring från kursgården och boende. I MM.F>'''''"' 

EU:s 

Vid en jämförelse SNV:s schablonvärden över fosfortiUförseln 
tvätt- och rengöringsmedel, fås att kursgården köper in 3,5 gånger så 
fosfor som motsvarande privatpersoner. Sommargästerna är då inte 
räknade. Inköpen av livsmedel är dock inte större för kursgården än för 
motsvarande antal hushåll. 

Den stora merparten av växtnäringen återfinns föga överraskande i 
toalettavloppet. Vid den fortsatta komposteringen av hushållsavfallet kan 
en stor del av kvävet gå förlorat och ytterligare minska mängden kväve som 
kan återföras. Växtnäringen i avloppsvattnet är därför en viktig resurs att 
utnyt~a i det lokala kretsloppet. 

Vid en jämförelse mellan gårdens växtnäringsbehov efter en omläggning 
och tillgången på växtnäring från spillvatten och köksavfall, visar det sig att 
endast en mindre del av gårdens kaliumunderskott kan täckas av växt­
näringsåterförsel från hushåll och kursgård. Lerjordar är dock så kaliumrika 
att underskottet inte torde inverka på produktionen inom en överskådlig 
framtid. Underskottet av fosfor på den omlagda gården, motsvarande 330 kg 
per år, kan täckas upp till nära 50 % om all fosfor som förs in i området 
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återanvänds i odlingen. Om den omlagda gården ska stå i balans med 
samhället med avseende på fosfor, krävs däremot en utökning av området 
med motsvarande ca 240 personer. 
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5. HINDER 
RECIRKULA TION 

Spannmålsgårdar anses vanligtvis vara mest lämpade som mottagare av 
organiska restmaterial från samhället, eftersom långvarig spannmålsodling 
tär på markens mullhalt. Tillförsel av organiskt material kan därför 
innebära ett viktigt strukturbildande tillskott för Djurgårdar 
genom sin stallgödsel redan tillgång till material. Vid spridning 
djurgårdar finns även en risk för överföring av till husdjuren. 
realiteten kan det dock vara svårt att 
organiska restmaterial på renodlade 
minst i djurtäta områden. Men som 
fördelar att 

I växtnäringsbalansen över flödena på 
framgick att den största redrkulationspotentialen för 
dagsläget ligger i att återföra slammet till åkermarken. 
intresse att diskutera slamkvaliten, främst med avseende 
Vid återförsel av slam måste en avvägning ske mellan nytta, där 
riskerna främst är kopplade till slammets innehåll av tungmetaller, miljö·· 
farliga organiska föreningar samt patogener. Nyttoaspekten kopplad till 
slammets innehåll av växtnäring, mullbildande ämnen samt möjligheten 
att spara in på energikrävande transporter. Resultatet av de två senaste årens 
slamanalyser i jämförelse med de gränsvärden för metaHinnehåH i slam 
som gäller i dagsläget, visas i tabell 17. 
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Tabell 17. Innehåll av tungmetaller jämfcirt med nu gällande gränsvärden samt innehåll av 
kväve och fosfor i slam från Sånga-Säby 

Ämne 

Pb (mg/kg tE;) 

Cd (mg/kg tE;) 

Hg (mg/kg ts) 

7..11. (mg/kg ts) 

Cu. (mg/kg tE;) 

Ni (mg/kg ts) 

Cr (mg/kg 

ts (%) 

Analyspmv 1995 

70 

0,88 

0,63 

470 

690 

12 

21 

6400 

36000 

23000 

Analysprov 1994 

49 

0,5 

0,31 

310 

670 

12 

12 

Gränsvlirden1 

100 

2 

2,5 

800 

600 

100 

(1984:840) om vissa hälso- och miljöfarliga produkter m.m. 
koppar, kadmium och kvicksilver överskridas med det dubbla. 

smn 
ett problem som annat 

kommun fall har länsstyrelsen gett kommunen dispens att 
sprida slammet, trots kopparhalter på över 1200 mg/kg ts slam (G. Albjer, 
pers. medd., 1996). 

Koppar är ett vanligt ledningsrnateriai i tappvattensystem på grund av dess 
höga korrosionsbeständighet. Trots denna egenskap är förhöjda kopparhalt­
er i avloppsslammet en realitet för åtskilliga reningsverk Anledningen till 
förhöjd kopparhalt i vattnet står aU finna i den jämna korrosionen som ofta 
är resultatet av lågt pH ener hårt vatten. Genom att höja vattnets pH kan 
korrosionen därför minska i omfattning. Men pH och hårt vatten är inte de 
enda faktorerna som påverkar korrosionen. En annan viktig faktor är halten 
fri kolsyra i ledningssystemet (Lind Johansson, 1994). 

På Sånga-Säby tillsätts soda, d.v.s. natriumkarbonat, i vattenverket. I allmän,· 
het tillsätts soda främst för att hindra järnkorrosion, och för att få ett buffrat 
vatten CK Lind Johansson, pers. medd., 1996). Ju större tillsats av karbonater, 
desto större är dock risken för att halten fri kolsyra ökar. För att inte få för­
höjda kopparhalter i vattnet måste pH-värdet höjas ju högre vätekarbonat­
halten är (Lind Johansson, 1994). I Sånga-Säbys fall skulle kopparhalterna i 
slammet troligtvis kunna minskas med ett högre pH genom tillsättning av 
exemvelvis lut. samt en mindre användninlr av soda. 

55 



På anläggningar med ojämn beläggning under veckorna, kan koppar­
korrosionen bli högre i vanliga bostadområden. Vattnet står då still i 
tappvattensystemet under längre perioder, vilket ökar korrosionen. På 
andra håll har även vattenavrinningen från tak och fönsterbläck av koppar 
gett förhöjda kopparvärden i slammet (E. Lind Johansson, pers. medd., 
1996). 

av 

Köksavfalf 

Kursgården 

Boende 

Slam 

fetta vskiljning3 

reningsverk 

enskilda avlopp 4 

Slutna tankarS 

Latrin6 

l ts-halt: Steineck et al, 1991 
2 ts-halt: Widen, 1994 
3 ts-halt: Lindberg & Norin, 1996 

2000 

9 r-,:J 

7,3 

10 

155 

4 

8,6 

2 

6 120 

40 3,8 

40 2,9 

2 0,2 

4,1 6,4 

0,8 0,034 

0,6 0,05 

7 0,11 

4 ts-halt: Lindberg & Norin, 1996; beräknad våtmängd: efter Steineck & Salomon, 1992 
5 ts-halt och beräknad våtmängd: Norin, pers. medd., 1996 
6 ts-halt: Lindberg & Norin, 1996; beräknad våtmängd: Norin, 1996 
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AU hantera fraktionerna var och en för sig innebär både fördelar och 
nackdelar. Genom aU sortera upp flödena i delflöden kan slutprodukten i 
vissa faU hållas renare. Detta gäller främst i städer ener större samhällen där 
det är svårt att hindra inblandning av oönskade ämnen. Till exempel har 
lokal kompostering visat sig innehålla ett lägre innehåll av oönskade 
ämnen, såsom tungmetaller, än central kompostering (Widen, 1993). 
Genom aU sortera bort exempelvis urin från avloppsnätet, kan man en 
produkt som är garanterat fri från höga halter av tungmetaller, Ä ven 
separering av svartvatten från hushållens övriga spillvatten innebär 
mindre risk för inblandning av miljöfarliga organiska föreningar, 

som 
och ett växtnäringsämne som det kommer 

i gårdens balans, Jag bedömer det därför som mest intressant ur 
jordbrukets perspektiv att få en hög recirkulationsgrad för fosfor 
området. I sammanhanget ska man inte heller glömma även 
växtnäringsämnen, till exempel mikronäringsämnena, viktiga aU 
återföra till jordbruket. 

Redpientskyddet är ytterligare en viktig faktor aU lägga till de övriga vid val 
av strategi. Här är det både utsläppen av fosfor och kväve so~ bör minska 
för aU skydda recipienten Miilaren och i förlängningen även Ostersjön. 

En annan aspekt att ta hänsyn till vid val av hanteringssystem är de 
ekonomiska förutsättningarna. Vid ett lokalt omhändertagande är ett lågt 
investeringsbehov viktigt. 
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till ökad recirkulation på Sånga®Säby 

För att visa på de olika möjligheter som står till buds på Sånga-Säby kommer 
jag att skissa på olika förslag hur växtnäringen i avfallets olika fraktioner 
kan återföras till jordbruket. I fyra olika scenarier presenteras möjligheter 
och hinder för en kretsloppsanpassning av området. För att kunna ange 
redrkulationsgraden och mäta de olika förslagen mot varandrap används 
kvoten mellan den mängd växtnäring som återstår efter förluster vid 
behandling, lagring och spridning dividerat med den mängd växtnäring 
som finns tillgänglig i spillvatten och komposterbart köksavfall. Värdet på 
"'"."' .. "',"" - här uttryckt i procent - kan användas som ett nyckeltal i 
miljöutvärderingen av kursgårdens verksamhet. 

1: och kompost återförs tin jordbruket 

2: 

3: Våtkompostering av köksavfall, svartvatten, slam gödsel 

4: Våtkompostering av köksavfall, svartvaUen och gödsel 

I scenario 1-3 är tonvikten lagd på det mer praktiska utförandet, samt i 
vilken grad redrkulaHonen kan förbättras inom området. Scenario 4 är 
däremot av mer visionär karaktär. Några detaljerade lösningar föreslås inte, 
och inte heller presenteras någon växtnärings balans över området. Istället 
förs en diskussion om hur kretsloppet av växtnäring skulle kunna opti­
meras inom området, bland annat genom att kursgården köper livsmedel 
direkt från gården. Efter genomgången av de olika scenarierna följer en mer 
detaljerad fördjupning över hur en våtkomposteringsanläggning enligt 
scenario 3 skulle kunna utformas på Sånga-Säby. 
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Scenario 

Det enklaste sättet att i dagbläget sluta en mindre del av flödena på Sånga­
Säby, är att återföra växtnäringen i kompost samt latrin och slam från 
reningsverket och de enskilda avloppen. För att kunna använda slammet i 
jordbruket utan risk för spridning av patogener krävs någon form av 
hygienisering. Kalktillsättning ger en effektiv avdödning såvida kalken blir 
väl omblandad i slammet. Risken för ammoniakavgång är dock stor vid det 
höga pH som är aktuellt. Ett annat alternativ därför att långtidslagra 
slammet och därigenom uppnå en acceptabel hygienisering. Enligt Natur­
vårdsverket anses lagring under minst sex månader ge en tillfredsställande 
hygienisering. Andra länder är dock betydligt strängare i sin bedömning, i 
synnerhet vid lagring under kallare årstider. därför rimligt att före-
språka att av lagringsmånaderna en varmare period. 
att behållare. 

kväve- och kaliuminnehåU 
förlusterna vid behandling av spillvattnet, 

Tabell 19. Procentuella förluster vid behandling, lagring och spridning av spillvatten och 
slam 

Reningsverket 

Lagring av slam 1 

Spridning av slam 2 

Kväve (%) 

70 

5 

15 

Fosfor (%) 

3 

O 

O 

Kalium (%) 

98 

O 

O 

1 Lagringsförlusterna antas vara desamma som för flytgödsel (Claesson & Steineck, 1991). 
2 Förlusterna utgår från spridning under hösten. 

I dagsläget skulle förslaget innebära att ca 210 kg kväve, 150 kg fosfor och 50 
kg kalium återförs till jordbruket. 
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Scenario 1 innebär sammanfattningsvis aH följande produkter återförs till 
jordbruksmarken: 

* komposterat köksavfall från kursgården 
* långtidslagrat slam från reningsverket 
* långtidslagrad latrin, samt slam och svartvaHen från enskilda avlopp 

Tabell 20. Redrkulationen vid trumkompostering av kursgårdens köksavfall, samt 
långtidslagring av slam och latrin från kursgården och enskilda avlopp enligt scenario 1 

Kväve Fosfor 

Recirkulatior1sgrad (%) 27 85 21 

Recirkulation (kg) 212 146 53 

i i 
medan transporteras reningsverket i befintliga 
Slammet från reningsverket tillsammans med slam från enskilda 
hygieniseras genom lagring under minst 6 varav minst 2 
bör sammanfalla med sommarmånaderna. För aH fisken för 
spridning av patogener bör även urinet mellanlagras. Hushållskompost och 
gödsel behandlas som idag. 

Den intressanta frågan är hur mycket kväve, fosfor och kalium som teore<­
Hskt skulle kunna avskiljas vid en minsortering enligt det ovan beskrivna 
scenariet med urinsortering i huvudbyggnaden. Med antaganden att samliga 
gäster och anställda nyttjar urinsorterande toaletter under dagen och att 30 
% av urinens näringsinnehåU kommer urintankarna till godo fås att 122 kg 
kväve, 11 kg fosfor och 28 kg kalium årligen kommer att kunna avskiljas 
från övriga spillvattnet. Förluster vid lagring och spridning kommer att 
ytterligare reducera mängden kväve tillgängligt för spridning. Dessa värden 
är dock ingen nettovinst av växtnäring, eftersom åtminstone en stor del av 
fosforn kan återfinnas i slamfraktionen. Vinsten rör därför främst kalium, 
men även kväve. 
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Vinsten med ett urinsorterande systern jämfört med ett konventionellt 
reningsverk är generellt att redrkulaHonen av kväve och kalium ökar. I 
taben 21 visas dock att det är svårt att undvika kväve förluster, i synnerhet 
vid spridning. 

Tabell 21. Innehåll av kväve,fosfor och kalium i urin vid ett tänkt införande av 
urinsorterande system i kursgården 

== 

U rinhantedng N~irm.ehån P~inneh.ån K-innehåll 

Vid utsöndri.ngen 

Efter lagringsför!uster (7%) 

Efter (30%)1 

man antar att 0,5 
att 

av 37 

(kg/år) 

122 

113 

79 

(kg/år) (kg/ år) 

11 28 

11 28 

11 28 

en 
inte vana toalettsystemet. 

hos bidra till att urin hamnar ifekaliefraktionen. 
Detta skulle ytterligare minska på den tillgängliga mängden växtnäring i 
urintankarna. 

Scenario 2 innebär sammanfattningsvis att följande restprodukter återförs 
till jordbruksmark: 

* komposterat köksavfall från kursgården 
~. human urin från urinseparerande toaletter i kursgårdens huvudbyggnad 
* långticislagrat slam från reningsverket 
~. långticislagrad latrin, samt slam och svartvatten från enskilda avlopp 
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Tabell Recirkulationen vid trumkompostering av kursgdrdens köksavfall, ldngtidslagring 
av slam och latrin, samt urinsortering i kursgdrdens huvudbyggnad enligt scenario 2 

Kväve Foofor 

Redrkulatior\sgrad (%) 32 

261 

5. Komponenter i en tänkt vdtkomposteringsanltiggning p4 Sdnga-Siiby. 
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Köksavfallet från kursgården och hushållen i området kan våtkomposteras 
tillsammans med övriga organiska material; men behcver först passera en 
kvarn för sönderdelning. Hushållens organiska avfall kan samlas upp i 
komposterbara papperspåsar, och slängas direkt i avfaHskvarnen. 

På kursgården kan urinsorterande toaletter installeras där dubbla ledningar 
redan är indragna. Urin och fekalier kan sedan blandas ihop i en tank för 
vidare behandling i våtkomposteringsanläggningen. Genom att använda 
urinsorterande toaletter minskas vattenåtgången svartvattnet 
mindre utspätt. 

Tabell 23. Växtnäringsinnehåll i svartvatten vid en avskiljning i kursgårdens huvudbyggnad 

N-innehåll P·innehåll KAnnehåU 
(kg/år) (kg/ år) (kg/år) 

Vid utsändru,gen 138 17 39 

Efter (5 %)1 131 17 39 

Efter (3 %)2 127 17 39 

Våtkomposteringstekniken ger lantbrukarna stor frihet i av ingående 
organiskt material. Genom att integrera flytgödseln i våtkomposteringsför·· 
slaget, kan gödsel motsvarande två månaders lagringskapacitet behandlas 
med övriga organiska material inom området. Lagringskapaciteten för den 
resterande flytgödseln ökar därmed till åtta månader. Detta ger en förbättrad 
kvävehushållning, eftersom spridning kan ske under vår och sommar i 
större utsträckning. Efterlagring av det våtkomposterade slammet måste ske 
i en separat lagringsbehållare. Om lagringen skulle äga rum i den ordinarie 
gödselbehållaren finns risk för tillväxt av patogener, eftersom den obehand· 
lade gödseln innehåller stora mängder lättomsättbart organiskt material. 

Sammanfattningsvis innebär scenario 3 att följande restprodukter återförs 
till jordbruksmark: 

* våtkomposterat köksavfall från kursgården och övriga närboende 
* våtkomposterat svartvatten från kursgårdens huvudbyggnad 
* våtkomposterat slam från reningsverket 
* våtkomposterad latrin, slam och svartvatten från enskilda avlopp 
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Tabell 24. Recirkulation vid våtkompostering av gödsel, köksavfall, svartvatten, slam från 
enskilda hushåll och reningsverk m.m. enligt scenario 3. I förslaget ingår att svarroaUen från 
kursgårdens huvudbyggl1ad separeras från övriga spillvattnet 

Kväve Fosfor Kalium 

Recirkulationsgrad (%) so 94 41 

Recirkulation (kg) 394 161 102 

en successiv övergång till att 

en 

i en 
tillsammans köksavfall, fettslam och gödsel. Reningsverket 
primärt för behandling av BDT -vattnet. För att ytterligare öka på gödselns 
lagringskapacitet, samt ge flytgödseln förbättrade egenskaper, sker våtkom·· 
posteringen i en reaktor som rymmer 30 m3. Härigenom kan även mer·· 
parten av flytgödseln komposteras. 

Som ytterligare ett led i att knyta ihop växtnäringsflödena köper kursgården 
livsmedel från Sånga-Säby gård. Det finns dock vissa hinder för direkt­
leveranser av mjölk och kött, vilket kommer att diskuteras översiktligt. I 
dagsläget levereras inga livsmedel från gården till kursgården. Diskussioner 
har tidigare förts på kursgården att handla varor direkt från gården, men 
praktiska problem har hindrat ideema från att förverkligas. 

Mjölk som ska säljas till närboende behöver inte pastöriseras. I kursgårdens 
fall torde det dock vara tveksamt att sälja opastöriserad mjölk till kurs- och 
konferensgästerna eftersom detta endast tillåts i begränsad omfattning för 
enskilt bruk (K. Bäckström, pers. medd., 1996). I Sverige saluförs inte 
pastöriseringsanläggningar för användning på gårdsnivå på grund av låg 
efterfrågan. Det finns dock en anläggning, Microtherm, för gårdsmejerier 
som bland annat används i Ryssland (G. Andersson, pers. medd., 1996). I 
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teorin finns alltså möjligheten att sälja även pastöriserad mjölk direkt från 
gården, även om kostnaden för installationen blir dyr. 

För att kunna köpa nötkött från gården krävs helt nya hanteringsformer 
med bland annat fler och större kyl- och frysrum. På Volvos konferensan­
läggning på Bokenäs har man eftersträvat en kretsloppsanpassning av 
verksamheten, där svartvattnet och hushållsavfallet rötas för att sedan 
återföras till åkermarken. Samma lantbrukare som tar emot konferens­
anläggningens organiska rester kommer i framtiden även att leverera kött 
tillbaka till konferensgården (L.E. Fält, pers. medd., 1996). 

Direktleveranser av spannmål, rotfrukter, potatis och grönsaker i teorin 
möjliga, men maskininvesteringar en av 
produktion som 

2 3 

än för de båda gäller även eftersom 
samtliga boende kan lämna sitt organiska köksavfall i våtkomposterings­
reaktorn för vidare behandling. På följande sidor återfinns en mer detaljerad 
beskrivning över hur våtkomposteringen skulle kunna utformas på 
området. 
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av 

möjlighet att sambehandla olika typer av 
- ger lantbrukaren stor frihet i val av ingående 

lagringskapaciteten för flytgödseln 
- gödselns egenskaper förbättras 
- tekniken har en god hygieniserande 
,. växtnäringsförlusterna kan hånas 
- minskad närsaltsbelastning recipienten 
,. graden av recirkulation inom området 

2 

3 

Dimensioneringen av komposteringsanläggningen kan anpassas efter 
tillgången på organiskt materiaL I dagsläget finns möjlighet att bygga 
anläggningar dimensionerade för upp till 30 m3. För större anläggningar 
används i princip samma utrustning som för mindre och kostnaden blir 
därmed inte avsevärt högre (G. Andersson, pers. medd., 1996). l Norge har 
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processen körts i mindre anläggningar som är dimensionerade för 12 
respektive 17 m3 (E. Norin, pers. medd., 1996). Som en lösning för Sånga­
Säby föreslås en mindre anläggning. Våtkompostering är en tämligen 
oprövad hygieniserings- och stabiliseringsteknik i Sverige. Det är därför av 
största vikt att en eventuell anläggning följs upp och utvärderas under 
pågående drift. 

Om själva komposteringsreaktom dimensioneras till 12 m3, skulle dess 
effektiva slamvolym uppgå till 10 m3. Med en hydraulisk uppehåUstid på 7 
dygn blir genomsnittliga tillförseln 1,4 m3 per dag vid en intermittent 
drift. 

KONDENSATOR 00 IIUOFIL'mR 
Vi& 

REAKTOR --
Aktivt volum l .5 m 3 
DillIDe!et 3.0 m 
Vresl::ooybde 2.8 m 

- t 

Iso!!lsjoll 
lilsvareru:le 
200 mm 
minen!uli 

Figur 7. Våtkomposteringsreaktor fdr hygienisering och stabilisering av organiskt material. 
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Jngående materjql 

Ingående material utgörs av de organiska material som alstras på 
kursgården och bland de boende. I princip alla typer av organiskt material 
som produceras inom området skulle kunna ingå som komponenter i 
våtkomposteringsbehandlingen. Här listas de olika typer av organiskt 
material som kan komma ifråga. 

- flytgödsel 
- komposterbart "'"'LY"""""" 
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Växtnäringsf1öden efter omläggning och med våtkompostering. 

( 

Figur 8. Växtnäringsfläden på området efter omläggning till ekologiskt lantbruk och med 
lokalt omhändertagande av organiskt material medelst våtkompostering. Siffrorna anger 
flödena av kväve, fosfor och kalium i kg per år. 
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av de organiska restprodukterna 

För att undanröja eve:n:ueHa risker krävs dock ett väl hygieniserat material 
liksom väl genomtänkta rutiner vid själva hanteringen och spridningen. De 
maskiner som används vid spridning av slammet bör saneras med kalklös­
ning för att ytterligare minska risken för eventuell spridning av smittosam,~ 
ma sjukdomar (Steineck & Salomon, 1992). 

de behandlingar som föreslås i de olika scenarierna 
hygieniska kvaliten vara relativt säkerställd. Det spridningstiUfället 

ytterligare minska risken för patogenspridning. 

ha en god reducerande 
av bland annat 
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Kommentarer och slutord 

I det korsdrag av verklighetsuppfattningar som råder om hur dagens och 
framtidens VA-system ska utformas kan det vara svårt aU presentera någon 
självklar lösning. Många av de nya kretsloppsbaserade teknikerna som idag 
diskuteras, är relativt oprövade och konsekvenserna av ett systemskifte 
tämligen outredda. Hur avfallshanteringen kommer att se ut på Sånga-Säby 
i framtiden är därför ingen självklarhet. Till syvende og sist kommer det att 
handla om ett beslut som kursgårdens ledning, dess anställda, närboende 
och lantbrukarna måste ta i samråd. Oavsett vilket hanteringssystem man 
väljer är lantbrukarnas önskemål centrala, eftersom lantbrukarna kommer 
att inta en nyckelroll som avfallsentreprenörer och kretsloppsförvaltare. 

om var man sin systemavgräns-
att inkludera även fritidshus med 

i anslutning tiU kursgården. 

system. 

goda 
en grad av på Sånga-Säby 

enbart om vad som är praktiskt och ekonomiskt mest fördelaktigt. Det 
handlar även om vilken bild man vill förmedla till omvärlden om på 
vilket sätt jordbruk och samhälle kan integreras i framtiden och vilken roll 
lantbrukare kan spela som lokala entreprenörer för organiska restmaterial. 

Förhoppningsvis kan denna rapport utgöra ett underlag för fortsatta diskus­
sioner på Sånga-Säby. Vad jag förespråkar och Sånga-Säby sedan väljer att 
satsa på, beror till stor del på omvärldsfaktorer som man svårligen råder 
över. Att EU:s reglemente inte tillåter återförsel av exempelvis latrin och 
slam till ekologiska gårdar idag innebär att en död hand lagts över strävan­
den mot ett resurssnålt och kretsloppsanpassat samhälle. En utväg skulle 
eventuell kunna vara att låta området Sånga-Säby bli en del i ett utveck·· 
lingsprojekt om framtida samarbete mellan lantbruk och samhälle. Genom 
att tekniken med våtkompostering är relativt oprövad i Sverige bör dock en 
eventuell satsning på den beskrivna våtkomposteringslösningen kontinu­
erligt följas upp och utvärderas. 

7 l 



In many places today, people take initiatives to create Iocal systems of 
redrculaHon where plant nutrients from the sodety are brought back to 
farm land. At the conference center Sånga-Säby, in the munidpality of 
Ekerö, near Stockholm, there has been a great interest to take part in this 
development. 

The purpose of this stud y was to 
related to the creation of a locally based 
area. The study concerns 
situated 

waste 

- liquid composting wastes 

which 

difficulties 
system in Sånga-Säby 

nearby 

possible. This is done the material in a dosed reactor. 
this way a good hygiene is reach through the high temperature from the 
degradation. 

The scenario induding liquid composting was shown to be the best way to 
redrculate plant nutrients in Sånga-Säby area. In the proposal household 
was te, sewage sludge, black water, latrine and cattle slurry were treated 
together. The proposal also gives opportunities to increase the redrculaHon 
in time. 
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Foderåtgång., produktion och arealbehov 

Tabell 1. Foderåtgång för hästarna på Sånga-Säby 

Fodermedel 

Hö 
Havre 
Betfor 

Surnma 

Mängd (kg) Kväve (kg/år) Fosfor (kg/år) Kalium (kg/år) 

46500 930 121 930 
8100 146 28 41 
350 5 O 8 

1081 149 979 

Ko på Rekryte- Total Areal~ 

1: 

Gröda årsbasis ringsdjur toderåtgång behov Produktion Differens 
(kg) (kg) (ton) (ha) (t.on) (ha) 

Vallfoder (kg ts) 3300 1300 272 39 309 3'7 
Betel grönf. (kg ts) 1200 1400 108 15 86 -23 
Fodersäd (kg) 1300 600 99 24 123 24 
Ärt (kg) 300 100 20 '7 22 2 
Halm (kg) 300 500 31 '7 

Totalt 69 

.~-~-~~~ ~~~--~~-



, 
:[ 

fosfor och kalium l enskilda 

N N"red. (%) latrin etc. ~ 
mark 

36,8 12 4,4 
34,4 30 10,3 2 , <j 

6,6 <100 6,6 
,9 50 3,9 3,9 

10 S 80 8 4 1 

P P"md. fraktion Kvar! Förlust 
mark 

SJ 5 0,3 
!nHUration 6,6 70 4,6 2,0 

0,8 100 0,8 
Förmuitn. toa. 0,9 100 0,9 
Torrklosett <j 3 100 1 3 

Anläggning U K K-red. (%) fast fraktion Kvar i Förlust 
mark 

10, g 3 0,3 
Infiitration 1 1 ,6 30 3,S 8,1 
WC-tank 1 ,8 100 1 ,8 
Förmultn. toa< 2,2 100 2,2 
Torrklosett 2,9 100 2,9 

~ .. ===~-~ 

80 




