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Forord

Foreliggande uppsats dr ett 20-poéngs examensarbete inom agronom-
programmet. Arbetet utférdes pa avdelningen for jordbearbetning vid
institutionen fér markvetenskap med Susanne Johansson som handledare,
och gjordes pd uppdrag av Sanga-5aby Kurs & Konferens.

Om hur verkligheten dr beskaffad rader delade meningar. Det behévs darfor
ménniskor som man kan radfraga och prova sina ideér pd. Detta examens-
arbetet dr ddrfor inte bara resultatet av egna vedermédor, utan dven préglat
av alla de personer som engagerat sig och stéllt upp pé olika sitt.

Jag vill forst och framst tacka min handledare Susanne Johansson pa
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granskning. Ett stort tack riktas dven till Eva Salomon f&r granskning av
manuskriptet och goda uppslag liksom for Staffan Steinecks kommentarer
och uppmuntrande tillrop pd sprang i korridorerna. Ett tack dven till
diskussionsvannen Pia Schmidtbauer, vars examensarbete tog form
samtidigt med mitt, liksom till alla andra pa avdelningen fér jordbear-
betning

I en tvirvetenskaplig ansats behdver man gd in pd helt andra discipliner dn
de man tidigare rort sig inom. Erik Norin pa JTI dr déarfor vird ett stort tack
for sitt engagemang i fragor rorande hantering av samhillets organiska
restmaterial.

Pa Sanga-Siby blir man alltid val omhidndertagen. Négra att ndmna dr Mats
Fack, Lars Lind, Jimmy Sjoblom, samt Ola och Eva Degerberg som stillt upp
och svarat pa alla tinkbara fradgor rérande allt fran livsmedelsinkdp, aviopp-
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Jag vill slutligen tacka LREF och Oscar och Lilli Lamms minnesfond som
genom finansiellt stod mojliggjorde detta arbete.

Pernilla Tiddker



SAMNM

IANFATTNING

Pa allt fler hall tas idag initiativ for att dstadkomma lokala kretslopp dédr
vixtndring frdn samhillet &terfors till lantbruket. Aven p& LRFs kursgard
Sanga-Saby i Ekerd kommun utanfér Stockholm har intresset varit stort f6r
att kretsloppsanpassa verksamheten. ‘

Syftet med denna studie var att undersoka mdojligheter och hinder for ett
lokalt baserat kretslopp inom omréadet Sanga-Saby. Omradet avser hir
kursgarden, det nirliggande lantbruket och bostadshus i anslutning till
kursgarden.

Som underlag for det fortsatta arbetet analyserades vaxtnéringsflodena pa
omradet. Eftersom lantbruket haller pa att ldgga om till ekologisk produk-
tion, gjordes véxtndringsbalanser bade f6r den konventionella driften och
en ekologisk drift.

Med vixtndringsflodena som bakgrund gjordes sedan fyra olika scenarier
over mdojligheter till 6kad dterférsel av vixtniring och organiskt material. 1
de olika scenarierna behandlades bland annat féljande:

- kompostering av koéksavfall

- slam fran reningsverket

- humanurin vid urinsortering

- vatkomposterat organiskt material

Med vatkompostering avses en metod som mdjliggér kompostering av
organiskt material med lag torrsubstanshalt. Detta sker genom luftning av
materialet i en sluten behallare. Hiarigenom uppnas en god hygienisering
genom den kraftiga varmeutvecklingen som ir resultatet av nedbrytningen.

Av de olika fOrslagen visade sig vatkompostering vara den ur véxtndrings-
synpunkt bésta l6sningen for Sanga-Séby. I forslaget ingér bland annat att
koksavfall, slam, svartvatten, latrin och flytgédsel samkomposteras.
Forslaget ger aven mojlighet att 6ka graden av aterforsel med tiden, genom
att toaletternas svartvatten omhéndertas utan foregdende behandling i
reningsverket.



1. INLEDNING

Bakgrund

"Det skall vara som en doft, som stiger upp till himmelen och
blandar sig med dnglarnas sing. (...) 5d kinde jag en gammal man,
som var drdng i min forra fb’rsamlz’ng i Skidne. Han hade ett mycket
enkelt arbete och hade bl.a i uppdrag att témma utedassen i prist-
gdrden och med karra kora latrinen och dyngan ut pd dkern. Nir
folk mdtte honom rynkade dom pi nisan, gick stora omuvigar och sa:
- Hur kan du ha ett sint bedrovligt arbete? Det luktar ju hemskt!
Den gamle dringen svarade: Jag gor detta med hjirtats tacksigelse
till Gud, for jag tinker pd den stora nytta, som detta gir pd dkrarna.
For Gud i himmelen luktar det inte illa. Nej Gud kinner sot lukt som
stiger upp, som tacksigelse, som blandar sig med inglarnas sing. "
(Grona Postillan, 1995)

Kretsloppsanpassning dr ett ofta anvint begrepp i debatten om hur vart
framtida samhdlle ska se ut. Att dterfora vixtnaring tillbaka till jordbruket &r
en nédvindighet pé sikt, &ven om man inte behdver anlidgga ndgot religitst
perspektiv pa detta sdsom kyrkoherde Holm gjorde i en predikan 1934. I det
gamla bondesamhillet sdgs inte manniskors utsondringar som sérskilt
annorlunda dn stallgédsel. Bonderna ansdg visserligen att latrin var sdmre
som godning dn stallgddsel, men hade i Gvrigt en mycket pragmatisk syn pa
anvandningen av latrin. For vissa bonder kunde latrin vara ett mycket
valbehovligt tillskott pd magra marker (Frykman & Lovgren, 1979).

Genom moderniseringen av samhéllet kom forna tiders syn pé latrin som
ett naturligt gddselmedel att ersdttas av synen pd latrin som ett kvittbliv-
ningsproblem. Enkelriktade floden av vixtniring ersatte lokala kretslopp.
En av orsakerna bakom detta var inférandet av vattenklosetten, en annan
den snabba urbanisering som omvandlade Sverige fran 1800-talet och
framat. Avstdndet mellan stad och land ckade darigenom och i takt med
okat avstand minskade dven mdjligheterna att aterféra vaxtnédringen.
Maénga lander dr dock i en betydligt vdrre sits dn Sverige. Vart land har fler
invanare som bor i smaorter med hogst 5000 invanare dn sammantagna
befolkningen i véra tre storsta storstider. Det finns darfér unika mojligheter
att 6ka graden av recirkulation mellan landsbygd och titorter (Bucht, 1994).

Nar nu samhallet borjar komma till insikt att de linjdra flédena maste
knytas ihop till cirkuldra fléden, finns ett stort kunskapsbehov att ticka. I ett
initialt skede beh&vs darfor praktiska féregdngsexempel som kan std som
pedagogiska forebilder for det 6vriga samhallet. I ett kretsloppsanpassat
samhdélle har jordbruket en central roll som producent av livsmedel och
som naturlig omhédndertagare av ménniskors organiska restprodukter vars



ursprung ér fran akern. For en kretsloppsanpassning krdvs en helhetssyn
dir samhallets olika komponenter fogas sammar. till en helhet.

Sanga-5aby, LRF:s kursgard i Eker6 kommun, har férutsdttningar f6r att bli
just en sadan forebild. P4 Sanga-Siby har arbetet med att miljéanpassa verk-
samheten pagatt under en lingre tid, och hir finns ocksd ambitionen att
dtercirkulera véxtndringen i lokala kretslopp. Som LRF:s kursgérd represen-
terar man dven bondekooperationens ansikte utat. Atgarder som bidrar till
en mer uthallig utveckling kan dérfér ge eko bade inom lantbruksniringen
samt konferensvirlden och stimulera till efterf6ljd.

Begreppet kretslopp har for de flesta ménniskor en positiv klang. Det dr dock
viktigt att podngtera att inte alla kretslopp dr av godo. Samtidigt som vi pa
sikt maste sluta kretsloppet av vixtniring, maste vi dven se till att bryta
kretsloppen av patogener, tungmetaller och miljéfarliga organiska
foreningar.

Syfte och avgrinsning

Syftet med examensarbetet dr att kartligga vixtnaringsflédena av kvive,
fosfor och kalium inom omradet Sadnga-Siby. Hiri inbegrips kursgérden,
lantbruket i anslutning till kursgdrden samt de boende i nidrheten. Detta
omrade utgdr ddrmed examensarbetets geografiska avgrinsning. Parkavfall i
form av 16v, gréasklipp etc. som i dagsldget cirkulerar inom omrédet

kommer inte att beaktas i vdxindringsbalansen, eftersom detta material
redan ingdr i ett fungerande lokalt kretslopp.

Utifran ett schema over vixtnéringsflodena inom omradet gors olika forslag
pa hur recirkulationsgraden kan ¢ka inom omradet genom att vixtnéring
och organiskt material &terfors till dkermarken. Férekomst av tungmetaller
och naturfrimmande dmnen i systemet liksom hygieniska aspekter ar
viktiga faktorer att beakta vid en kretsloppsanpassning, och kommer darfér
att diskuteras, om dn oversiktligt.

Material och metoder

Vaxtnaringsbalanserna bygger pa litteraturuppgifter samt inhdmtade
uppgifter och intervjuer med forskare, tjanstemdn pa Ekero kommun,
lantbrukarna, kursgéardens anstillda samt boende i omradet som ndddes
genom en enkdt. For berdkningar av kvivefixeringen och flytgédselinne-
hallet har datamodellen NPK-FLO anvints (Fagerberg & Salomon, 1992).



Lisanvisning

Arbetet dr indelat i 6 kapitel. Efter detta inledande kapitel f6ljer kapitel 2
som dr en presentation over omradet Sdnga-Sdby och dess forutsittningar.

Kapitel 3 ar en litteraturstudie 6ver vaxtnéringsfléden i jordbruk och
samhalle som ligger till grund {6r vaxtnaringsbalansen 6ver Sanga-Siby. 1
litteraturstudien ingar dven en beskrivning 6ver mojligheter och hinder {&r
ett kretsloppsanpassat samhille. Aven om vixtndringsfragorna &r det
centrala i examensarbetet, tillkommer manga andra viktiga aspekter sdsom
hygien, tungmetallinnehall samt forekomst av naturfrimmande dmnen.
Aterforsel av slam fran reningsverk till 4kermarken ir en omdiskuterad
fraga. Den storsta recirkulationspotentialen finns idag i avloppsslammet
bade i samhillet i stort och pa Sanga-5dby, och slammets innehall samt olika
behandlingsformer kommer ddrfér bli féremal for en genomgang.

Kapitel 4 visar pd den vixtniring som flédar genom omradet Sanga-Séby.
Vaxtnaringsfloden beskrivs for garden bade under den nuvarande konven-
tionella driften och efter en omliggning till ekologisk produktion.

I kapitel 5 diskuteras mojligheter och hinder for en 6kad kretsloppsanpass-
ning av Sanga-Saby. Diarefter presenteras fyra olika scenarier som visar hur
recirkulationen kan 6ka inom omradet. For att kunna bedéma de olika
forslagen ur kretsloppssynpunkt, anvidnds nyckeltalsbegreppet, hir defini-
erat som kvoten mellan méngden dterford vixtnédring till jordbruket efter
diverse forluster, genom méngden tillgdnglig vixindring pa omréadet.

Studiens kapitel har sinsemellan ganska olika karaktdrer. Om man ar
intresserad av nadgot speciellt amne, kan man med foérdel valja ut vissa
kapitel eller stycken. Kapitel 3 kan anvindas som en generell litteratur-
genomgang om vaxiniringsfloden och ndgra kretsloppsanpassade tekniker.
Kapitel 3 innehdller dessutom rikligt med litteraturhdnvisningar om man
vill ha ytterligare fordjupningsmaterial. Om man till exempel bara vill ha
en 6gonblicksbild av véixtndringsflodena inom omradet Sanga-Saby, kan
man studera figuren pé sidan 51 i kapitel 4, for att sedan ga vidare med
kapitel 5 och de konkreta f6rslagen som dér visas.



2. SANGA-SABY - EN PLATSBES

Omradets karaktar

Eker6 kommun i Stockholms ldn dr beldgen péd ett antal dar i 6stra Milaren.
Dessa Oar har varit bebodda sedan slutet av stendldern, vilket bland annat
fornlamningar och gravfilt vittnar om. Idag uppgdr kommunens
befolkning till drygt 20 000 invanare, varav de flesta pendlar till arbetsplatser
utanfor kommungransen (Ekerd kommun, 1993). Sanga-Séby ligger pa
Féaringso, en av de storre Garna i Fkerd kommun.

Mot Uppsala/Arianda

= Motk kiiping

Figur 1. Sdnga-Siby dr beliget pd Fiiringso, en av minga dar i Milaren.

Landskapet dr varierat med omvixlande akrar, skogspartier och bebyggelse.
Akermarksarealen i kommunen uppgar till 6 800 ha (Ekers kommun, 1991).
P4 grund av nérheten till Stockholm, samt den rika tillgdngen pa vatten och
gronomréden, dr omradet attraktivt for rekreationsdndamal. Berggrunden i
omradet kring Sdnga-Sdby bestar av migmatitgnejs (Stdlho, 1968). Jordarten
utgors av glacial lera, med avbrott for svallad morédn. P4 sina hall gar berget



upp 1 dager (Moller & Stalhd, 1965). Den &rliga nederbdrdsméngden i
omradet uppgdr i genomsnitt till ca 520 mm (SMHI meterologi, 1991).

Milaren ligger i Sveriges mest industri- och befolkningstita omrdde och
utgdr vattentdkt for 1,5 miljoner ménniskor. Det storsta vattenvardspro-
blemet dr eutrofieringen, som har sin framsta orsak i niringslickage fran
jordbruket och otillrdcklig rening av avloppsvatten. Fosfor dr det begrinsan-
de ndringsdmnet for vaxtplanktontillvixten i Milaren, och reglerar dérmed
tillvaxten. Kvave foreligger ddremot i 6verfléd. Trots utbyggnaden av
avloppsreningsverken under 70-talet, och en ddrmed minskad fosfortill-
forsel, kvarstdr fortfarande problem med eutrofiering av Milaren. Malet
under 1990-talet har varit att minska fosforhalterna med 10-25 % (Ekerd
kommun, 1991).

Aven utslippen av kvive bér pa sikt minska eftersom dessa leder till en
skad belastning p& Ostersjon. P4 kortare sikt bér uttransporten av kvive
minska med 15 %. P4 langre sikt bor dock bade kvive- och fosfortillférseln
minskas yiterligare (Ekerd kommun, 1991).

Det édligger kommunen att omhédnderta slam fran hushdllen. Slamh&mt-
ningen fran slamavskiljare, slutna tankar och minireningsverk utférs pa
entreprenad, och slammet t6ms sedan i avloppsreningsverket vid Ekeby-
hov. Slammet fran reningsverket transporteras vidare till slamupplaget vid
Ska, dar det slutligen deponeras. Mélet f6r kommunens framtida avfalls-
hanteringen ar att slamdeponeringen ska upphora, och att slammet istédllet
ska anvandas i jordbruket (Ekeré kommun, 1993).

Kursgarden

Sanga-Saby kurs- och konferensanldggning drivs av LRF, och har varit i
Iambrukskooperatmnem dgo sedan 1943. Antalet anstédllda pa kursgérden
uppgar till 34 personer. Foérutom konferensverksamheten ingdr dven en
folkhogskola som erbjuder badde kortkurser och kurser som spénner ver
flera terminer. 14 personer dr heltidsanstillda pa skolan. P4 sommaren
overgar kursgarden till att bli vandrarhem. Kursgéardens vatten hdmtas fran
Malaren och renas i det egna vattenverket. Till kursgérden hér dven ett
reningsverk dit dven 65 boende har sitt avlopp kopplat. Sjdlva kursgarden
bestdr av en huvudbyggnad dér kok och konferensrum dr beldgna, samt
ytterligare ett tiotal hus for géster och personal.

Till kursgdrden kommer bade gaster som Overnattar och besékare Gver
dagen. I tabell 1 visas Sanga-Sabys egna uppskattningar 6ver antalet
besokare. Med dagsgister avses hir gister som endast stannar éver dagen.
Antalet besoksdagar inkluderar hidr bade dagsgaster och 6vernattande gister.



Tabell 1. Antalet besokare pd kurs- och konferensanliggningen Sdnga-Siby under 1995

Antal dvernattningar Antal dagsgaster Antal bestk totalt
Kursgarden 10093 6359 16452
Folkhogskolan 5773 3637 9410
Somunargister 2279 2279
Totalt 18145 9996 28141

Kursgarden har sedan ndgra ar tillbaka arbetat f6r att miljéanpassa
verksamheten och en miljépolicy har darfor utarbetats fér verksamheten.
Miljépolicyn bygger pé kretsloppsprincipens fyra systemvillkor, enligt Det
Naturliga Steget.

1. Verksamheten ska utvecklas sd att vi inte bidrvar till att jordens lager pd
dndliga resurser téms eller att restprodukter sprids och tillits dka i naturen.

2. Verksamheten ska utvecklas si att vi inte bidrar till att linglivade
naturframmande dmunen sprids och tilldts oka i naturen.

3. Verksamheten ska utvecklas sd att vi stimulerar naturens mdngfald och
inte begrinsar det naturliga kretsloppets fysiska wutrymme.

4. Verksamheten ska wutvecklas sd att emergi- och resursanvindningen i
foretaget blir sd effektiv som mdjligt.

(Ur Miljoprogram. Sanga-5iby Kurs & Konferens)

For att kunna méta en 6kad miljdanpassning av verksamheten anvinds s.k.
nyckeltal. Dessa uttrycker i en kvot hur ldngt miljéarbetet har framskridit.
Exempel pa nyckeltal av direkt relevans f6r detta arbetet &r:

- Kvoten mellan den méangd slam som tillférs jordbruket och totalméangden
producerad slam.

- Kvoten mellan nédringshalt i slam och total ndringsméangd i avloppsvatt-
net.

Tillsammans med bland annat Ekeré kommun har ett Agenda 21 projekt
startat med syfte att utveckla omradet Sénga-Saby till ett ekologiskt slutet
omrade sd ldngt det dr praktiskt och ekonomiskt genomférbart. Malet dr att
Sanga-Sdby ska bli en férebild for andra invénare i kommunen. I dagslidget
aterfors dock ingen véxtniring till jordbruket. Vid ombyggnaden av huvud-



byggnaden férbereddes for urinseparering genom att dubbla avloppsledning-
ar till 12 toaletter installerades. Toaletterna dr dock av konventionellt snitt.

Avloppsrening

Avloppsreningsverket pd Snga-Siby betjinar kursgardens gister, folkhog-
skolan samt 65 bofasta i omrddet. Reningsverket genomgick en omfattande
ombyggnad 1992 da anldggningens kapacitet byggdes ut. Anldggningen dr
idag dimensionerad foér 250 personer. Reningsprocessen sker i tre steg och
inkluderar mekanisk, biologisk och kemisk rening.

Den mekaniska reningen utgérs av en renskvarn, dar grévre partiklar mals.
I forsedimenteringen avskiljs sedimenterat slam som 6verférs till en slam-
silo. Avloppsvattnet leds déarefter till en utjimningsbassidng som har till
syfte att jimna ut de ojimna flédena. Vid den efterféljande biologiska
reningen sker en syresitining av vattnet. I biobddden som dr helt nedsdnkt i
vattnet sker en oxidering av materialet. Avloppsvattnet leds sedan vidare
till slutsedimenteringsbassidngen dér bioslammet 6verférs till férsedimen-
teringen. Slutligen renas vattnet kemiskt genom att fillningskemikalien
PAX 21 (polyaluminiumklorid) tillsétts.

Slamsilon rymmer 45 m3, Slamumet fSrtjockas till en torrsubstanshalt pa ca 4
%. Totalt producerades 155 m3 slam under 1995 som transporterades till
Ekebyhovs avloppsreningsverk. Har blandas slammet frén Sdnga-Siby med
kommunens ¢vriga slam och deponeras slutligen pé soptippen i Ska.

Prover tas vid atta tillfillen &rligen pd utgdende avloppsvatten och vid 2
tillfallen pa inkommande vatten. Proverna pd utgdende avloppsvatten
analyseras bland annat med avseende pé totalfosfor, totalkvive, BODy
(biochemical oxygen demand) och COD (chemical oxygen demand).
Resultatet av provtagningarna rapporteras in till kommunens miljékontor.
Enligt Milj6- och hélsoskyddsndmndens beslut bér halten av totalfosfor och
BODy, ¢j overstiga 0,5 mg respektive 15 mg per liter utgdende vatten. Det
renade vattnet leds 300 meter ut i Milaren. Under de tva senaste dren har
aven slammet analyserats.

For att rena reningsverkets utgéende luft passerar franluften ett biofilter.

Kompostering

Sedan 1995 komposteras hushallsavfallet fran restaurangen i en s.k. Ale-
trumma. Som stromedel anvinds sdgspan. Komposteringsanldggningen &r
1,1 x 4,2 meter.
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Figur 2. Komposttrumman som anvinds pd kursgdrden, sedd delvis i genomskirning.

Sénderdelning, luftning och témning sker automatiskt. Enligt leverant6ren
arbetar trumman normalt vid en temperatur kring 60° C. I de regelbundna
temperaturmdtningar som goérs pa Sanga-Siby har temperaturen varierat
mellan 60-70° C. Méangden organiskt material som tillférs trumman varierar
vasentligt fran dag till dag, liksom frén vecka till vecka. For att inte behova
tillféra komposten alltfor blott material och f6r att undvika 6verbelastning i
Aletrumman, komposteras en del storhushdllsavfall i 16vkomposten. Efter
tomning av komposttrumman sker en efterkompostering tillsammans med
lovkomposten.

Allt parkavfall som genereras pa kursgarden sdsom grésklipp, 16v etc.
komposteras inom omréadet. En fliskvarn planeras att inférskaffas for att
kunna finférdela grovre material som grenar och kvistar. Lars Lind,
vaktmastare pd kursgdrden, uppskattar den arliga midngden parkavfall till
omkring 30 m3.



Boende pa omradet

I anslutning till kursgarden ligger 43 hus, av vilka 23 4r permanentbostider
och 20 dr fritidshus. 20 av permanentbostiderna ar liksom kursgirden an-
slutna till reningsverket. I dessa bor 65 personer, 50 vuxna och 15 barn och
ungdomar. Halften av de vuxna foérvirvsarbetar utanfor Sdnga-Siby.

Inom det avgrinsade omrddet finns dven 23 hushdll med enskilda aviopp.
Huvuddelen av dessa hushéll dr fritidshus, endast 3 anges vara permanent-
bostdader (C. Hakansson, pers. medd., 1996).

15 av de boende komposterar sitt hushallsavfall i en kompostbehallare. Den

firdiga komposten anviinds sedan i tradgarden. Ovriga boende later sitt
komposterbara hushallsavfall medfélja 6vriga sopor.
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Figur 3. Omrddet Sdnga-Siiby.

Sanga-Siby lantbruk

Sanga-5dby gard dgs av LRF och brukas av Eva och Ola Degerberg. Till
garden kommer manga besokare, badde frdn kursgarden och fran skolor i
Stockholmstrakten. Ola och Eva tar arligen emot omkring 8000 bestkare.
Mjolkproduktion dr glrdens huvudsakliga inrikining, och man har for
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nirvarande 57 mjélkkor som rekryteras ur den egna besittningen. Arspro-
duktionen av mjolk dr 8100 kg/ko och stallperioden ar 7,5 ménader. Till
garden hor ocksd 25 islandshéstar som anvinds for turridning.

Godseln hanteras som flytgédsel och gédselbrunnen rymmer 1000 m3.
Naturligt svamtidcke finns pd brunnen som fylls uppifran. Till histarna
anvinds rikligt med strd i form av sdgspan. Denna gdédsel hanteras for sig.
Flytgddseln bredsprids med en spegelspridare.

Jordarten bestar av mullrik styv lera och markkarteringen visar pa ett gott
fosfor- och kaliumtillstdnd. Odlingsbetingelserna ar dédrfér gynnsamma. Till
gérden hor 100 hektar dker och 18 hektar naturbeten. Arealférdelningen
under 1995 var 39 hektar slattervall, 12 hektar betesvall, 43 hektar foder-
spannmal och 6 hektar uttagen areal. Avkastningsnivdn per hektar dr enligt
Ola Degerberg i dagsldget:

Slattervall 10 ton ts
Betesvall 10 ton ts
Hawvre 6,5 ton
Korn 5,5 ton
Vete 6,8 ton
Art 3,8 ton

Man birgar som synes hoga skordar pd omradet. Betesvallarna ligger i
anslutning till vattnet och bevattnas dirfér regelbundet sommartid. Det
finns dven mojlighet att bevatina en del av vallarealen. Brukarna stdr i
begrepp att ldgga om till ekologisk produktion, vilket kommer att innebéra
vissa fOrdndringar i driften. 1996 kommer att utgra karensdret. En mojlig
vixtfoljd pa den omlagda mjolkgarden kan ha féljande utseende:

Vall I

Vall II

Vall 111

Havre
Art/gronfoderblandning
Korn med insadd

Vid omlédggningen till ekologisk produktion berdknas skordenivierna
sjunka. Vallskorden pé en ekologisk gérd ar uppskattningsvis 85 % jamfort
med en konventionell vallodling (Sjelin & Sandenskog, 1994). For att inte
gora nagon gladjekalkyl 6ver grovfodertillgdngen antas att vallavkastningen
efter omldggningen blir ca 7 ton torrsubstans per hektar. Avkastningen av
hostvete dr ca 75 % av konventionell skord och avkastningen av varsiad
omkring 70 %. Avkastningen av art blir ca 80 % efter omldggningen
(Johansson, 1995). Generellt sett kommer dock skérdefluktuationerna att bli
storre mellan dren efter en omliggning.
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3. LITTERATUROVER

Vixtnaringsbalanser som redskap

Kartliggning av vixtndringsfloden i en vixtndringsbalans ar ett viktigt
redskap ndr man efterstridvar en helhetsbild dver ett omrdde. Harigenom
kan man fa en uppfattning 6ver vilka floden som &r stora, och vilka som dr
sma eller férsumbara. Konsekvenserna av fordndrad drift eller hantering i
nagot led kan ocksd snabbt avldsas. Genom att integrera lantbruk och hus-
hall i en véxindringsbalans, kan man avldsa vilket behov lantbruket har av
utifran tillférd véixtnédring - och i vilken man detta behov kan téckas av
vaxtndring fridn hushallen.

Vaxtndringsbalanser har gjorts pad samhéllsekosystem inom olika nivder -
lokala, regionala och nationella. Inom jordbruket anvinds ofta vixtnirings-
balanser i syfte att underséka hur den enskilda gdrden hushéllar med
vaxtndringen. Gardsbalanser kan dven visa pd om driften dr langsiktigt
uthallig. Véaxtniringsflodena har kartlagts i en rad kommuner, bland annat i
Osthammar (Ridderstolpe & Salomon, 1995), Nynéshamn (Johansson &
Wijkmark, 1995) och Ystad (Wittgren, et al, 1993). For Givle kommun har
fosforflodena kartlagts (Folkesdotter & Nilsson, 1993). Vixtnédringsbalanser
inom en kommun eller ett avrinningsomrade, dr en utmérkt utgdngspunkt
ndr man vill sdtta in de effektivaste atgirderna mot exempelvis narings-
ldckaget. Balanser har dven gjorts pa nationell nivd, dédr bade jordbruk och
samhdllet ingdr (Granstedt & Westberg, 1993).

I manga regionala studier éver vixtndringsfloden har endast kvdve och
fosfor beaktats. Kvive och fosfor dr begrinsande dmnen i akvatiska system,
och darfér mer relevanta att studera ndr syftet dr att minska paverkan pa
den omgivande miljén. Inom jordbruket dr dven tillférseln av kalium av
stort intresse, sdrskilt p4 lattare jordar. I en vixtnaringsbalans som utgdr fran
lantbruket och dess behov av véxtndring, bor darfor dven kalium ingé.

Vixtndring inom jordbruket

Inom jordbruket flodar vixtnédring och energi av allehanda karaktar. Pa
djurgdrdar kommer en stor del av vaxtmaringen att cirkulera inom det egna
jordbruket, pa renodlade spannmélsgérdar dr beroendet stort av utifran
tillford vaxtndring. Vissa floden dr enkla att berdkna. Det galler till exempel
inkép av konstgodsel, foder och utsdde, liksom f&rsiljning av spannmal,
kott och mjolk. Men flodena p& gardsniva inkluderar dven biologiska
processer med svarstyrda forlopp sasom till exempel kvivefixering och
utlakning. P& djurgdrdar kan stallgédselhanteringen ge upphov till omfatt-
ande och samtidigt svarbestdmda férluster.
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Figur 4. Kodivets omsdttning i mark-véixtsystemet.

Nér man studerar flodena av vixtndring inom jordbruket dr det viktigt att
beakta vaxtndringsdmnenas forekomst. Fosfor och kalium dr begridnsade
resurser och sdrskilt fosfortillgdngarna anses som knappa. Med dagens
forbrukning antas fosforreserven kunna ricka i 150 ar (Fredriksson, 1994).
Bade férbrukning av och tillgdng till fosfor dr dock osdkra faktorer, vilket
gor uppskattningen osdker. Kvive dr diremot en odndligt flodande resurs
eftersom 78 % av lufthavet utgors av kvivgas. Kvivefixering genom
bakteriernas forsorg eller pé artificiell vig dr dock en energikrdvande
process, vilket starkt motiverar en hushdlining med kvive. De {or
jordbruket sd viktiga vaxtndringsimnena kan pd fel plats vid fel tidpunkt
stilla till med stor skada pd ekosystem. Detta kan gélla badde kvive och
fosfor. Fosfor dr oftast det &mne som begransar tillvixten i sjdar och dven en
liten tillforsel kan dédrfor f4 stora konsekvenser for ekosystemet. Forluster av
fosfor sker frimst genom ytavrinning av partikuldrt bundet fosfor. En
betydande faktor for avrinningens storlek dr darfor faltets lutning (Claesson
& Steineck, 1991).
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Utlakning

Nitratutlakning 4r en process som kan medfdra stora kviveforluster fran
systemet. I marken finns det mesta kvdvet bundet i organiskt material som
vid mineraliseringen kommer att frigéra ammonium. Ammonium kom-
mer efterhand att omvandlas till nitrat av nitrifikationsbakterier, en process
som dger rum ned till fryspunkten och kriver tillgdng pa syre (Léfgren,
1993). Till skillnad frdn ammonium &r nitrat lattrorligt i marken, och kan
dérfér late lakas ut. Aven pa skogsmark sker en viss utlakning av kvive,
som kan uppskattas till 2-3 kg kvdve per hektar drligen (M. Hoffmann, pers.
medd., 1996). P4 jordbruksmark dr utlakningen betydligt stérre och sirskilt
pa mer grovkorniga jordar kan forlusterna bli betydande. Ju mer jorden
bearbetas och ligger obevuxen, desto storre dr riskerna f6r utlakning. Olika
grédor har dessutom olika férmaga att finga upp kvivet. Utlakningen
varierar dirfér i vaxtféljden.

Tidpunkten f6r vallbrottet styr i hdg grad utlakningsrisken. Ett tidigt vall-
brott med efterféljande hostvetesidd kan ge upphov till stora

kvéveforluster eftersom hostvete endast tar upp 5-20 kg pa hosten (Lindén,
1993). I ménga fall kan det darfor vara bittre ur kvdvehushéllningssynpunkt
med sen hostpldjning och efterféljande varsddd (M. Hoffman, pers. medd.,
1996).

Utlakningen av kalium &r inte lika vl studerad som kvaveutlakningen.
Kalium har ingen betydelse for évergddningen av vattendragen och kriver
déarfor inga restriktioner som dr fallet med kvidve och fosfor. Kalium dr dock
ett viktigt makrondringsimne inom jordbruket, dédr sirskilt vallen dr kali-
umkrdvande. Studier 6ver vixtndringsldckaget pd en mellanlera i S6der-
manland, visar pa att kaliumutlakningen i en valldominerad vaxtfsljd i
genomsnitt dr 8 kg/ha (Gustafson & Torstensson, 1988). Till skillnad fran
kviveutlakningen tycks inte kaliumutlakningen 6ka ndmnvirt vid vall-
brott.

Denitrifikation

En biologisk process av stor betydelse for kvivets kretslopp édr denitrifika-
tionen. Den har sin grund i att vissa mikroorganismer anvander nitrat
istallet for syre for sin respiration med resultat att nitrat slutligen reduceras
till kvavgas. Fenomenet uppkommer dérfér vid syrefria férhéllanden.
Kviaveforlusterna kan genom denna process bli avsevirda pa i synnerhet
lerjordar. Forlusten 6kar p4 kompakta, vattenmaéttade jordar, men dr svér
att uppskatta, och varierar dessutom fran ar till ar. Denitrifikationen &r
storst pa hosten efter skord, men kan minskas genom att médngden
nitratkviave i marken halls pd en lag nivd under hésten, till exempel genom
att lata marken vara bevuxen och genom att undvika stallgédseltillférsel.
Syrebrist kan motverkas genom att packningsskador undviks och genom
god drinering (Claesson & Steineck, 1991). Claesson et al. (1991) refererar till
ett danskt fors6k dar denifrifikationen bestdmts vid olika gddselgivor. Vid
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tillférsel av flytgodsel motsvarande 80 kg ammoniumkvéve, varierade den
arliga denitrifikationen mellan 8 och 107 kg per ha! Det sistndmnda virdet
uppmittes visserligen under ett extremt regnigt ar, men antyder likvil
svarigheten med att ange denitrifikationens storlek. Kvive forloras dven
fran mark-vixtsystemet genom ammoniakavging fran vixtrester (Claesson
& Steineck, 1991).

Kvivefixering

De naturligt férekommande forlusterna av kvidve genom i huvudsak
denitrifikation och utlakning balanseras i naturliga ekosystem av kvive-
fixering. Denna kan vara av tva slag; antingen symbiotisk kvivefixering
eller kvévefixering av frilevande bakterier. Vid odling av kléver och luzern
kan den symbiotiska kvivefixeringen uppgéa till 250 kg kvive/ha (Bovin &
Wolgast, 1994). Frilevande cyanobakterier kan vid gynnsamma betingelser
fixera 15-20 kg kvive/ha. Cyanobakterierna gynnas bland annat av kalkning
och pléjningsfri odling (Granhall, 1990). Kvivefixeringen missgynnas av
god tillgang pé lattlosligt kvive. Med dkade godselgivor kommer dédrf6r
kvivefixeringen att minska.

Deposition

I vart industrisamhille sker ocksé en tillférsel av luftburet kvive till
marken som hérstammar fran utsldpp frén trafiken och férbranning i fasta
anlaggningar. Vatdepositionen bestims av halterna i nederbérden, men
dven av nederbérdens mingd. Kvévetillférseln dr dédrfor stérst i nederbérds-
rika omraden. Torrdepositionens storlek beror av markens och vegetation-
ens beskaffenhet. Den totala tillférseln dr dédrfor stérre 6ver skogsmark
(SNA, 1991).

Stallgtdselhantering

Stallg6dsel ar en viktig resurs for djurgérden och hushéllningen med
vixtndringen dr nodvindigt bade for att skapa ett resurshushallande
jordbruk och for att undvika 6kad belastning pa luft och vattendrag. Godsel
kan forekomma i form av fastgddsel med urinavskiljning, kletgédsel och
flytgodsel. Godsel innehaller bdde organiskt bundet kvdve och ammonium-
kvidve. Andelen ammoniumkvive i flytgodsel uppgar i genomsnitt till 60%
av méngden totalkvidve och har samma verkan som konstgddselkvive
(Claesson & Steineck, 1991). Ju storre andel av kvivet som foreligger som
ammonium, desto stérre dr risken fér ammoniakférluster. Fordelningen
mellan ammonium och ammoniak styrs av pH-virdet. Vid hégre pH
kommer en stérre andel av kvivet foreligga som ammoniak, vilket 6kar
risken for forluster.



Det organiskt bundna kvivet méste ddremot mineraliseras innan det blir
tillgangligt for vaxterna. Mineraliseringen dr en successiv process och den
direkta kviveeffekten av organiskt bundet kvive dr ddrfér svar att bedéma.

Kvéveforluster vid stallgddselhanteringen dger rum i samtliga led. Ventila-
tionsforlusterna i ett kostall kan uppskattas till 7% (Claesson & Steineck,
1991). Lagringsforlusterna kan variera mycket beroende pa faktorer sdsom
godselslag, lagringsanordning, lagringstid etc.

Tabell 2. Uppskattade kviveforluster i form av ammoniak vid olika spridningstidpunkier och
med olika spridningstekniker. 60 % av kvivet antas vara ammoniumkvive. Efter Claesson &
Steineck, 1991

Kviveforluster i % av flytgédselns totalkvive
Spridnings- och
nedmyllningstidpunkt

Bredspridning Bandspridning
Vérvintern 12
Varen
Nedbrukning
inom 1 &m 6 3
inom 12 tim 9 6
Sommaren, vixande gréoda
Vall 30 21
efterféljande bevattning 3
Strasad 9
efterfoljande bevattning 6
Tidig host
Nedbrukning
inom 1 tim 9 6
inom 12 tim 18 12
Sen host
Nedbrukring
inom 12 im 6 3
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Ammoniakforlusterna vid spridning varierar beroende pa en miéngd olika
faktorer, till exempel spridningsteknik, tidpunkt f6r spridning och hur
snabbt nedmyllning sker. Viderleken vid sjalva spridningen dr viktig att
beakta eftersom forlusterna 6kar vid hog temperatur och lag luftfuktighet
liksom vid stark vind. Det gir darfoér att minska ammoniakférlusterna
avsevirt. En 6vergdng fran bredspridning till bandspridning ger mindre
ammoniakférluster, och dr dven bittre ur en hygienisk aspekt. En
omedelbar nedmyllning dr ocksa av stor vikt fér att minska
ammoniakavgingen. Vilken tidpunkt man valjer att sprida sin gbédsel pa,
kan dédremot vara mer problematisk. Tidpunkten som ger det bésta
vaxtndringsutnyttjandet dr inte alltid bdst om man vill undvika
markpackning och hélla en hog hygienisk kvalitet pd fodret. Under den
brada tid som varbruket utgér kan det dven vara svért att fa tiden att rdcka
till.

Stallgddseln innehdll av vixtndring svarar vl mot vallens behov av i
synnerhet fosfor och kalium. Det kan dédrfér vara lampligt att ligga stall-
godseln pad vallen. Detta innebidr dock ofta ett sdmre kviveutnyttjande. Att i
huvudsak lata strésdden f4 stallg6dsel kan & andra sidan innebiira 6kade
kalivmférluster, sdrskilt pa ldttare jordar (Claesson & Steineck, 1991).
Stallgbdsel pa vallen kan dven ge forsdmrad mjolkkvalitet genom Skad
sporhalt i mjblken. Genom vissa atgédrder kan man dock minimera riskerna
foér sporspridning.

* Spridning av flytgddseln omedelbart efter forsta skord. Bevattning om
mojligt.

* Fortorka ensilaget och inte utféra nagon vindning.

* Anvindning av nagot tillsatsmedel, sdsom myrsyra.
(Malmgqvist & Spémdly, 1993; Karlsson, 1991)

Vid tidig véarspridning pa lerjordar finns alltid en risk for packningsskador. I
ekologisk odling ar det sirskilt viktigt att undvika packningsskador, efter-
som jordens egen formaga att leverera ndring till vaxterna dr av storsta
betydelse.

Oavsett var i vaxtfoljden man lidgger flytgodseln bér man undvika hégre
givor dn 30 ton/ha vid ett och samma tillfalle (5. Steineck, pers. medd.,
1996).

Vixtnidringsfloden inom ekologisk odling

Den ekologiska lantbrukaren far forlita sig pa gardens egna resurser i stérre
grad. Tillf6rseln av kvive till systemet beror framst pd baljvixternas
kvivefixerande férmdga. Ovriga vixtnidringsimnen kan tillféras i form av
svarlosliga mineraler som till exempel réfosfat, dolomit och apatit eller
organiska godselmedel (KRAV, 1995). Eftersom ekologiska gardar i regel
képer in mindre foder dn konventionella gardar, blir inte tillférseln av

18



vaxtndring i foder ndgon betydande post, sdsom kan vara fallet pa konven-
tionella gardar. Att aterféra vixtnaring i form av stallgédsel och andra
organiska godselmedel &dr ddrfor viktigt for att pd sikt inte utarma markens
bordighet.

Eftersom vallens kvivefixerande férmaga dr sd central inom ekologisk
odling, dr det viktigt att uppnd en hog kléverandel. I en kortvarig vall dr
rodklover vil laimpad. Om vallen ska ligga minst tre ar dr vitkléver ett
bittre alternativ. Vitklover dr ocksd bétire lampad for ett treskérdesystem
(N. Nilsdotter-Linde, pers. medd., 1996).

Genom att sd in vitklover i betesvallen kan man fd ett betydande kvavetill-
skott. En betesvall dér vitklover utgor ca 30 % av torrsubstansen, avkastar
lika mycket som en ren grisvall som godslas med 150-200 kg kvive enligt
utlindska studier (Frankow-Lindberg m.fl, 1993).

Vixtféljden pa en ekologisk djurgard styrs av i hég utstrickning av
foderbehovet. Produktion enligt KRAVs regler innebér forandringar i
foderdtging eftersom 50 % av foderstaten ska utgéras av grovfoder, och
genom att icke KRAV-godkint foder far utgéra hogst 10 % av det arliga ts-
intaget. Efter 1997 kommer den regeln att skirpas till att gilla hogst 5 %
(KRAV, 1995).

Vixtndring i samhdallet

Den stérsta delen av vixtndringen i Sverige cirkulerar inom jordbruket. En
liten del av de totala flodena linkas dock av till stider och samhéllen i form
av livsmedel. Det svenska jordbruket levererar arligen 22 kg kvive per
hektar i form av animalier och vegetabilier till samhallet (Claesson et al. ,
1991). Pa sin vig fran dkern eller ladugdrden till tallriken f6rloras betydande
méngder nédring genom den foradling och tillagning som dger rum. Enligt
Jordbruksverkets statistik 6ver tillgdngen pa livsmedel i Sverige har kostens
innehall av kvéve, fosfor och kalium berdknats till 14,1 g, 1,64 g respektive
3,9 g per person och dag (Var Foéda, 1994). Dessa berakningar utgick fran
livsmedelskonsumtionen 1992. P4 arsbasis innebar detta 5,1 kg kvive, 0,6 kg
fosfor och 1,4 kg kalium per person. En mindre del av denna néring blir till
komposterbart hushallsavfall. Storsta delen kommer dock att aterfinnas i
klosettvattnet. Fosfor tillfoérs dven hushéllen i form av tvittmedel, eftersom
fosfater anvinds som avhirdare i tvitt- och rengoringsmedel. Vid renings-
processen i det kommunala reningsverket forloras en stor del av niringen,
sarskilt kvdve och kalium. Merparten av fosforn kommer dock att aterfin-
nas i slamfraktionen vid kemisk fosforfillning.
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Tabell 3. Vixtniringsfloden i Sverige uttryckta i 1000-tal ton (Pettersson, 1992)

Flodesmingder Kvive Fosfor Kalium
Livsmedel 60 8 15
Urin & fekalier 45 6 10
Komp. hushallsavfall 10 2 3
Komp. storkéksaviall 2 0,2 0,5
Livsmedelsindustrin & 6 1,1 3
livsmedelshandeln

Kompostering

Kompostering dr en aerob nedbrytningsprocess av organiskt material dér
virme alstras. Motorn i komposteringsprocessen dr de mikroorganismer
som lever pa att bryta ned energirika kolféreningar. Vid nedbrytningen
bildas koldioxid, vatten och vdrme. Temperaturstegringen som ibland
overstiger 70° C, kan ge en effektiv avdédning av patogener, parasiter och
ogrésfron. For en fullstindig hygenisering kridvs dock att materialet
omblandas under nedbrytningen (Kirchmann, 1986).

Kompostering dr en enkel metod som inte krdver ndgra komplicerade
tekniska losningar. Metoden dr dérfor tillimpbar bade i liten och stor skala.
Kompostering reducerar torrsubstansen med ca 50 %, och ar dérfor ett led i
stravan att reducera de organiska avfallsmingderna (Kirchmann, 1986).

Under komposteringsprocessen kan kviveforlusterna bli avsevirda framst
genom avging av ammoniak. Forlusterna varierar beroende pa en rad
faktorer, och kan uppskattas till uppemot 50 % av det ursprungliga kvive-
innehéllet (H. Kirchmann, pers. medd., 1996). En faktor som paverkar
kvaveforlusternas storlek ar kol-kvivekvoten. Hushdllsavfall ar kvaverikt,
och f6r att minska kvaveforlusterna maste man dérfor tillsitta ett kolrikt
material, sdsom 16v, halm eller span (Robertsson, 1994). Strémedel ger ocksé
en forbattrad struktur och en darmed 6kad syretillforsel.

Enskilda avlopp

Enskilda avlopp dr en bendmning for hushallsavlopp som inte dr anslutna
till ett reningsverk, utan istillet renar sitt avloppsvatten pd egen hand. I
Sverige finns omkring 1 miljon hushall som inte dr anslutna till kommun-
alt reningsverk, varav hélften, en halv miljon, utgérs av permanentbostidd-

20



er. Naturvardsverket uppskattar att 50 % av de enskilda avloppsanldggning-
arna saknar tillfredsstillande rening (A. Lind, pers. medd., 1996). Enskilda
avlopp star ddrmed for en stor del av niringslickaget till redan hart
belastade vattendrag.

Begreppet avloppsvatten dr ett samlingsnamn for spillvatten, dagvatten och
draneringsvatten. Med spillvatten menas klosettvatten och Bad-, Dusch- och
Tvittvatten, s.k. BDT-vatten. Klosettvatten bendmns ofta svartvatten, och
BDT-vatten ofta gravatten. Klosettvattnet utgdr i genomsnitt 25 % av det
totala vattenflodet fran hushallen (Naturvardsverket, 1987b).

dggningar och reningsgrad

Slamavskiljare dr en behéllare dir suspenderade och avsittbara dmnen
avskiljs pd mekanisk vig. Slammet som bildas i slamavskiljaren t6ms i
regel en géng om aret. Reduktionen av fosfor och kvive dr lag och den
mesta niringen fortsdtter didrfor ut ur behéllaren. Naturvirdsverket (1987b)
anger att 10-15 % av slammets kvive- och fosforinnehdll reduceras. Troligt
ar dock att reduktionen dr dn mindre. En studie i Funbo, Uppsala 1992
visade att 12 % av kvivet och 5 % av fosforn &terfanns i slamfraktionen
(Andersson, 1992). Resultaten fran en undersékning av slammets innehall i
47 enskilda avloppsanldggningar 1990, gav liknande resultat (Steineck &
Salomon, 1992). Kalium reduceras i d4n mindre grad dn fosfor i slamav-
skiljaren (Andersson, 1992; Salomon & Steineck, 1992). Fér att uppnd en
hogre reningsgrad krdvs dérfor ytterligare behandling. Denna kan ske
genom att man later vattnet perkolera genom en markbddd eller en infiltra-
tionsanldggning. En markbidd renar spillvatinet i en anlagd sandbédd, och
leder sedan bort vattnet till recipienten. En infiltrationsanliggning renar
spillvatinet genom perkolation i en anlagd sandbéddd och dérefter i det
underliggande naturliga jordlagret. Det renade avloppsvattnet avleds sedan
diffust till grundvattnet. Infiltrationsanldggningar antas kunna reducera
kvive med 20-40 % och fosfor med 60-80 % (Naturvardsverket, 1987b). En
undersokning i Enképings kommun visade att markbaddar reducerade
kviave och fosfor i avloppsvattnet med 30-40 % (Johansson, 1993).

Rening av spillvatten kan ocksd ske genom resorption. Spillvattnet leds da
till en ytlig anldggning med tit botten, och tas sedan upp av vixter eller
avdunstar.

Ménga dldre fritidsbostidder renar sitt avlopp genom en stenkista, som bestar
av en rund, stenfylld grop dir reningen sker genom perkolation till grund-
vattnet. Rening genom en stenkista ar ofta otillricklig, eftersom man inte
har ndgon kontroll éver infiltrationen och genom att absorptionsytan ar
liten (Naturvardsverket, 1987b).

Biologisk rening genom ett s.k. paketreningsverk, ansluts direkt till spill-

vattenledningen. Behandlingen sker sedan vanligtvis i en biorotor eller
plastbiobddd. Paketreningsverk kan installeras nir forutsittningar for
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infiltration saknas, men pa grund av reningsverkets kédnslighet for
varierade floden, ar markbadd troligtvis ett béttre alternativ
(Naturvardsverket, 1987b).

Slamhantering

Slam fran kommunala reningsverk kan ses bade som en resurs vérd att
uinyttja, och ett miljoproblem som man méste bli kvitt. Till slammets
positiva egenskaper hor dess innehdll av nédringsdmnen och mullbildande
organiskt material. Som riakenskaper att féra upp pd minuskontot hor
slammets eventuella innehdll av tungmetaller och syntetiska organiska
foreningar. Kvalitén pé restprodukterna dr av avgérande betydelse f6r om
slammet dr attraktivt som gbdselmedel. Mélet med slaméaterforseln maste
vara att markens langsiktiga bordighet inte hotas, utan istéllet forbattras
genom slamtillférseln.

Synen pa slam fran samhillets olika aktérer

Anvéndningen av slam inom jordbruket &r en kontroversiell frdga, och
debattens vagor har tidvis gatt mycket hoga. For att stimulera och sdkerstilla
anvandningen av slam i jordbruket triffades 1994 en 6verenskommelse
mellan LRF, VAV och SNV (Naturvardsverket, 1994). I denna éverens-
kominelse ska parterna bland annat verka for en 6kad anvindning av slam
vars metallinnehdll inte 6verskrider gransviardena enligt SNF5 1994:2 vilka
framgdr av tabell 4. Malet dr att Aven verka f6r ett successivt renare slam
som skapar ett uthalligt kretslopp mellan stad och land.

Slamfragan kompliceras av att Arla och Cerealia inte tilldter att slam sprids
pa dkermark som brukas av deras leverantSrer. Dessa organisationer anser
att de gransvirden och rekommendationer som stilldes upp i slaméverens-
kommelsen inte ar tillrdckliga for att sdkerstilla en produkt av hég kvalitet.
Det dr dock mojligt att anséka om dispens, vilken da behandlas separat

(I. Andersson, pers. medd., 1995). Arlas motivering till slambojkotten dr att
de anser att dagens slam innehéller en mingd okdnda dmnen. Vidare anser
Arla att man bor ta hdnsyn till konsumenternas etiska virderingar.

Kontrollféreningen for ekologiskt lantbruk, KRAV, kan godkidnna
anviandning av avioppsslam fran reningsverk efter provning. KRAV
tillampar for ndrvarande strangare gransvirden for metaller dn vad som
foreskrivs i Naturvardsverkets kungorelse, SNFS 1994:2. Ménsklig urin och
fekalier dr tilldtna, liksom slam fran egen trekammarbrunn, sdvida inte
miljofarliga dmnen hanteras.
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Tabell 4. Griinsvirden for den mingd metaller som drligen fir tillforas dkermarken vid
anviindning av slam enligt SNFS och KRAV. Miingderna ir angivna i gram per hektar och dr

Metall fr o m 1995 fr o m 2000 KRAV
Bly 100 25 50
Kadmium 1,75 0,75 1
Koppar! 600 300 500
Krom 100 40 50
Kvicksilver 2,5 1,5 1
Nickel 50 25 50
Zink 800 600 700

! Hogre kopparhalter kan godtas om marken lider av kopparbrist.

Slamfragan kompliceras ytterligare av att EU inte godkinner avloppsslam
och hushallskompost i ekologisk odling. Sverige har dock lamnat in en
ansokan till EU med forslag att godkidnna hushallskompost, slam av god
kvalitet, urin samt latrin i ekologisk odling (R. Andersson, pers. medd.,
1995).

Vixtnaring och organiskt material

Vid diskussioner om slaméterférsel till Akermark dr det viktigt att beakta
inte bara franvaron av tungmetaller och naturfrimmande dmnen. Slammet
ska dven innebdra ett positivt inslag for lantbrukaren som jordférbattrings-
medel och néringstillskott.

Slammets innehall av vixtndring varierar beroende p4 vilken behandling
som slammet har genomgatt. Genom att filla fosfor med jirn- eller
aluminiumféreningar, dterfinns den mesta fosforn i slammet. Av
avloppsvattnets ursprungliga kviveinnehall &terfinns ofta bara 15-20 % i
slammet, och av det ursprungliga kaliuminnehallet bara 1-2 % (Faginfo,
1993). Ju mer slammet avvattnas, desto storre blir vixtniringsforlusterna.

Det ar alltsd frimst som fosforgddselmedel som slam fran konventionella
reningsanldggningar dr betydelsefullt. Men dven 6vriga makro- och mikro-
naringsamnen ar viktiga att aterfora till dkermarken.

Slammets innehall av mullbildande organiskt material dr av stor vikt pa

jordar med lagt organiskt innehéll, till exempel dir ensidig strasddesodling
har medfort att mullthalten har sjunkit. Likasd pa struktursvaga jordar.
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Tillforsel av organiskt material forbattrar markens struktur, vilket medfor
att jordens vattenhéllande kapacitet och katjonbyteskapacitet dkar. Aven
genomluftningen forbattras. vilket stimulerar markens mikroliv.

Miljofarliga organiska foreningar

Vart samhille karaktériseras av anvindningen av en mingd syntetiskt
framstdllda organiska dmnen. Miljofarliga organiska dmnen karakteriseras
av att de ar toxiska, svarnedbrytbara och att de pd grund av sin fettloslighet
kan ackumuleras i vivnader. | den manga ganger infekterade slamdebatten
har déarfor slammets innehdll av och risker kopplade till organiska miljé-
féroreningar diskuterats. Vilka dmnen som analyseras styrs fraimst av deras
férekomst och milj6farlighet. I en omfattande studie som Naturvardsverket
(1992) genomfért redovisas analyser av 70 dmnen. I de analyser som gors pé
avloppsslam undersoks dock sdllan mer dn ett litet fatal, om alls nigra.

Organiska miljéféroreningar har framst sitt ursprung i industriellt
tillverkade produkter. Industrier anslutna till reningsverken har tidigare
gett stora bidrag till slammets féroreningar. Efterhand har dock kraven
skirpts f6r manga industrier och deras andel av den totala tillforseln har
didrmed minskat i betydelse. Idag stdr istdllet hushallens anvindning av
kemikalier for en relativt stor andel av slammets innehdll av organiska
miljoféroreningar (Pettersson, 1992). Vissa dmnen sdsom fenol och kresol
bildas naturligt vid nedbrytning av fédan, ftalater som ingér som
mjukgdrare i plaster, licker fran hushdllens plastpmdukter Nonylfenoler
bildas vid nedbrytning av tensider som finns i bland annat tvittmedel
(Kirchmann & Tengsved, 1991). Andra dmnen som férekommer i slam fran
hushall ar toluen, m/p-xylen, 2-metyl-naftalen, fenantren och pyren
(Naturvardsverket, 1992).

I reningsverket férsvinner en stor del av de organiska féroreningarna
genom avgang till luften eller mikrobiell nedbrytning. Vid spridning pa
akern bryts i regel dterstoden av dmnena ned pé kort tid, tack vare den
mikrobiella aktiviteten i jorden och god tillgdng pa syre. Férutom ned-
brytning genom mikroorganismernas forsorg, sker ocksa en nedbrytning
genom solljusets inverkan (fotolys) och kemiska reaktioner. PCB, dioxiner
och andra hogklorerade foreningar kan dock vara svarnedbrytbara, med
halveringstider pa over tio &r (Naturvardsverket, 1992).

Aven om de organiska dmnena inte bryts ned snabbt, kommer mark-
vaxtsystemet utgora en effektiv barridr mot vaxtupptag for de flesta &mnen
(Pettersson, 1992). Fettlosliga dmnen transporteras inte i vatten, men kan
daremot absorberas pa rottrddarna och ddrmed kontaminera dessa. Av
denna anledning ska darfér inte slamgddsling laggas pa rotfrukter. I vissa
fettrika véxter sdsom oljevéxter kan dock viss ackumulering ske (Natur-
vardsverket, 1992).
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Slutsatserna som Naturvardsverket (1992) drar ar att riskerna vid slamsprid-
ning vad betrdffar organiska miljofarliga dmnen, dr mycket sma. Risken for
kontaminering dr storre pd grund av luftdeposition av till exempel PAH
(Polycykliska aromatiska kolvaten), som bildas vid fOrbrarmmg Amnenas
toxiska verkan dr ocksd storre i akvatiska system dn i terrestra. For att
undanroja eventuella risker f6r skador pd minniskor och miljo, bér
anvandningen av dessa dmnen vara mycket restriktiv.

Tungmetaller

Slammets innehdll av tungmetaller dr en annan mycket omdiskuterad
fraga. Med tungmetaller avses egentligen metaller med en densitet 6ver 5
g/cm3. Nér man talar om metaller som har en skadlig inverkan pa miljon,
brukar man dven inkludera aluminium och arsenik i gruppen, trots att de
kemiskt sett inte hanfors till tungmetallerna. Omkring 25 grunddmnen,
dédribland vissa tungmetaller, dr livsnddvindiga f6r organismer. Tung-
metaller dr dock giftiga for vixter och djur i hégre koncentrationer
(Pettersson, 1994).

Marken utgdr en i de flesta fall effektiv barridr mot vixternas tungmetall-
upptag. Kadmium &dr dock ett undantag och tas relativt litt upp vixten. En
stor del av vart kadmiumintag kommer déarfér fran gronsaker, rotfrukter
och spannmdl (Pettersson, 1994). Kadmium tillférs dkermarken via handels-
gbdsel och luftdeposition, men dven slam frén reningsverk innehéller
varierande mingder. Kadmium ackumuleras i njurarna och kan vid hoga
halter ge allvarliga skador.

Hoga halter av koppar dr ofta férekommande i slam, och hérr6r da ofta frin
den korrosion som sker i kopparvattenledningarna. En férstudie i Stock-
holm pekar mot att 75 % av den koppar som tillférs reningsverket har sitt
ursprung i tappvattensystemet (Naturvardsverket, 1993).

Hygienisering & stabilisering

For att reducera luktproblemen vid hantering av slam krdvs ndgon form av
stabilisering av slammet. Denna kan ske genom en kontrollerad nedbryt-
ning av organiskt material eller genom tillsittning av ndgon kemikalie
(Faginfo, 1993).

Men f6r att uppnd en god hygienisk standard pé slammet fére spridning
krdvs ytterligare ndgon form av behandling. Om slammet ska kunna spridas
pd dkermark far man inte utsdtta ménniskor eller djur for hélsorisker fran
smittforande bakterier och virus. Andra mél med slambehandlingen kan
vara att man efterstridvar ett material med liten volym och hég ts-halt. Det
sistndmnda dr inte minst viktigt ndr man madste transportera slammet
langre strackor.
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For att torrkompostera avloppsslam krivs att slammet avvattnats. For att
hoja ts-halten ytterligare behovs en inblandning av ndgot kolhaltigt stré-
material. En ldmplig ts-halt f6r kompostering dr 40 %. Stromedlets uppgift ar
dessutom att ge kompostmaterialet en lamplig struktur, suga upp fukt och
dédrigenom foérhindra klumpbildning samt tillféra kol i syfte att hoja kol/
kvavekvoten. Genom en hég kol/kvivekvot riskerar mindre kvive i form
av ammoniak att g& forlorat till atmosfaren (Lindberg & Norin, 1996).

Torrkompostering av avloppsslam skiljer sig inte principiellt fradn kompost-
ering av hushéllsavfall, vilket tidigare har behandlats.

Vatkompostering

Med kompostering avses oftast en process didr man behandlar organiskt
material med en relativt hég ts-halt. Avloppsslam med dess héga vatten-
innehdll lampar sig dérfor inte speciellt bra {or denna typ av kompostering
sdvida inte slammet avvattnas. Man kan dock kompostera dven flytande
material genom att aktivt tillfora luft eller syre. Denna metod kallas vat-
kompostering eller aerob termofil slamstabilisering.

Effekten av vatkomposteringen blir ett stabiliserat slam med lagt innehall
av patogena organisiner. Aven luktproblemen minskar (Duvoort-van
Engers, 1986).

Vid kompostering av savél torrt som vatt material, fSreligger risk att kvive
gar forlorat i form av ammoniak. Det dr darfor lampligt att styra processen
genom att lata den ske i ett slutet system. Man kan dé rena franluften genom

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

For att £a till stind en komposteringsprocess krdvs att ingdende material dr
tillrdckligt energirika. Vid vatkompostering av energifattigt material, till
exempel trekammarbrunnslam, kravs darfér tillsdttning av ndgot mer
energirikt material sdsom avvattnat rdslam fran kommunalt reningsverk,
koksavfall eller godsel (Thyselius & Edstrém, 1991).

Kalkbehandling

For att hygienisera slam kan man dven tillsdtta kalk i form av slackt kalk,
Ca(OH),, eller osldckt kalk, CaO. Tillsdtining av Ca(OH); verkar direkt
genom en kraftig pH-h6jning till omkring pH 12, vilket avdddar de flesta
patogener. Nar oslackt kalk anvénds blir resultatet en kraftig virmeutveck-
ling som inaktiverar mikroberna. Virmeutvecklingen som dr resultatet av
att CaO reduceras till Ca(OH);y, foljs av en pH-stegring till pH 12 (Strauch,
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1984). Vid dessa hoga pH-virden &r risken stor for ammoniakavgang.
Forutom att detta medfér luktproblem, minskar dven slammets innehall av
kvédve. For att uppné en temperatur pa 6ver 60° C i ett slam med 25 % ts-halt
efter avvattning, behéver man tillsdtta 550 kg CaO/ton ts (Faginfo, 1993).

Tillsdttning av kalk till slammet dr en vanligt férekommande metod vid
mindre anldggningar i Norge. Metoden ger en avsevird viktSkning, och éar
dédrfor inte lamplig vid lingre frakt. Metoden krdver inte nigra stérre
investeringar, men driftkostnaderna kan bli betydande fér reningsverket
(Faginfo, 1993). For att uppnd en god hygienisering krivs dock att kalken blir
vdl omblandad i slammet, ndgot som kan vara ett problem i vissa anldgg-
ningar (E. Norin, pers. medd., 1996).

Pastorisering

Hygienisering av slam kan uppnds genom pastérisering, exempelvis genom
att materialet upphettas till 70° C i 30 minuter. I Schweiz kombineras
vanligtvis pastérisering med en efterfljande rétning av slammet. Genom
detta férfarande uppnas en god hygieniseringseffekt och antalet bakterier, si
dven Salmonella, reduceras till under detekteringsgrinsen. Troligtvis

reduceras dven parasitigg pa ett tillfredsstidllande sitt (Havelaar, 1984).

Genom en virmevidxlare kan det utgdende slammet kylas ner, och darmed
virma upp det inkommande slammet. Det utgdende slammets virme kan
ocksé ticka rétningsprocessens virmebehov (Havelaar, 1984).

Rétning

Rétning dr en mikrobiell nedbrytning av organiskt material utan tillgang till
syre. Det dr dadrfor en vanlig process ddr organiskt material ansamlas, till
exempel p& deponier. Genom att lata rdtningen dga rum i en rétkammare
eller en biogasreaktor, sker rétningen under mer kontrollerade former, och
behandlingstiden blir ndgra dagar upp till ndgra veckor (Lindberg & Norin,
1996). En rétningsanldggning med tillhérande biogasutvinning ir en dyrbar
investering och ldmpar sig darfér bittre pé stérre anldggningar.

Resultatet av rotningen blir dels en rotrest, dels biogas. Rétresten innehdller
svarnedbrytbart organiskt material samt vixtnidringsdmnen. Vid r6tning av
organiskt material med hog vattenhalt, sdsom &r fallet vid behandling av
vatslam, erhalls en produkt vars konsistent liknar flytgddsel. Rétningen
reducerar torrsubstansen med 25-70 %. Den andra produkten som erhédlls ar
biogas, som bestéar av 55-70 % metan och 30-45 % koldioxid (Lindberg &
Norin, 1996).

Rétning kan ske vid olika temperaturer. Mesofil rétning dger rum inom
intervallet 35-40° C, och termofil rétning vid 55-60° C. Vid hogre tempera-
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temperaturer gir processen snabbare, men blir samtidigt kdnsligare {6r
storningar (Lindberg & Norin, 1996).

Avdddningseffekten pd patogener genom ldngtidslagring édr relaterad till
lagringstiden samt vid vilken temperatur som lagringen dger rum. Antalet
patogener minskar med 6kad lagringstid pd grund av 6kad konkurrens
mellan organismerna och en direfter f6ljande successiv utsviltning.
Genom tillrackligt lang lagringstid kan man dérfér eliminera de flesta
patogener. Lianglivade mikroorganismer som kan dvergd i resistenta
vilostadier dr ddremot svarare att 4 bukt med. Vid temperaturer ver 20° C
uppnds en reduktion pd 90 % av bakterier, virus och parasitigg pd en, tva
respekfive sex manader. Vid temperaturer under 20° C behévs lagringtider
pa mer dn sex mAnader, dtta manader respektive tre dr f6r att uppna samma
effekt. Det bor podngteras att langtidslagring inte kan ses som en fullstindig
hygieniseringsmetod (Pike, 1983).

ldmforelse mellan olika behandlingsmetoder

I tabell 5 framgdr olika behandlingsmetoders hygieniska verkan. En
jaimforelse mellan metoderna visar att man kan uppnd en god
hygieniserande effekt med en rad olika metoder. Oavsett process dr dock
sporer svéra att eliminera.

Tabell 5. Effekt pd olika organismtyper vid olika behandlingar (Efter Havelaar, 1984)

Processteknik Bakterier Virus Parasitigg Sporer
Pastorisering god var. god dalig
Vitkompostering
Syre, 60-80°C god god/ var. god dalig
Luft, 40-60°C dalig/god délig/ var. délig/god délig
Kompostering
Strang délig/god déalig/var. dalig/god dalig
Reaktor god dalig/god god moderat
Kalkbehandling
Sldckt god moderat/god variabel inga data
Oslackt god god god inga data
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En viktig aspekt att ta hdnsyn till, 4r huruvida hela materialet verkligen blir
hygieniserat. Resultaten frdn mindre forsdksanliggningar kan darfér inte
utan vidare appliceras pé fullskaleanliggningar. Vid exempelvis déalig
omrorning kan temperaturfickor uppstd med ett hégre innehall av mikro-
organismer. Man kan ocksd befara en tillvixt av olika patogener vid en
efterféljande efterlagring. Ett litet antal organismer utan konkurrens kan d&
f& en snabb tillvixt (T-A. Stenstrom, pers. medd., 1996).

Sverige har i vissa avseende hamnat pé efterkilken vad giller kravspecifika-
tioner av slambehandling. Bdde Norge och Danmark har till exempel mer
noggrannt specificerat vilka krav som ska stéllas pd slam som ska anvindas
inom jordbruket.

Risker och luktproblem vid spridning av olika slamtyper har sammanstillts
av Naturvardsverket (1990) i nedanstdende tabell.

Tabell 6. Lukt och smittorisker enligt Naturvirdsverkets (1990) bedbmning

Slamtyper Lokt Smittorisk
Réslam och slam fr. enskilda aviopp At et
Kemslam 1 + +
Rétslam (+) +
Aerobt stabiliserat slam (+) +

Kalkbehandlat slam 2 - -
Kalkstabiliserat slam 3 (+) *

Pastoriserat slam (+) (+)

L Stam frin kemisk rening
2 Avvattnat slam behandlat med oslickt kalk till pH higre in 12
3 Vitslam behandlat med sliickt kalk till pH hogre in 11

Foreskrifter och rad vid spridning av slam

I Naturvardsverkets forfattningssamling (SNFS 1994:2) ges foreskrifter om
anvindningen av slam pa &dkermark. Syftet dr att forhindra skadliga effekter
pa mark, vegetation, djur och ménniskor vid slamspridning. Som en
allmén princip giller att slammet ska behandlas fére spridning. Obehandlat
avloppsslam far dock anvindas i jordbruket om det brukas ned inom ett
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dygn efter spridning och om inga oldgenheter uppkommer fér grannar.
Vidare ges foreskrifter om var slammet inte ska arvindas.

1. Pa betesmark.

2. P4 vall som skall skordas inom tio ménader fran slamspridningen.
3. P4 odlingar av bar, potatis, rotfrukter, gronsaker eller frukt.

4. P4 mark som dr avsedd for odling av bér, potatis, rotfrukter eller
gronsaker som dr i kontakt med jorden och som konsumeras ria.

For ett mindre reningsverk dimensionerat for 200-2000 personekvivalenter
som &r fallet pd Sanga-Sdby, krédvs ett provtagnings- och analystillfille per ar.
Féljande analyser ska goras.

1. torrsubstans och glodgningsférlust

2. pH

3. innehall av totalfosfor, totalkvive och ammoniumkvive

4. innehdll av tungmetaller sdsom bly, kadmium, koppar, krom,
kvicksilver, nickel och zink.

Vid spridning av slam bor man utgd frén dess fosforinnehall. Den maximala
slamgivan per hektar vid ett spridningstillfalle fir inte 6verstiga 250 kg
total-fosfor pa jordar i fosforklass I och I, respektive 160 kg pa jordar i klass
HE-TIV.

Enligt Naturvardsverkets allmédnna rdd (1990) bér den genomsnittliga slam-
givan inte dverskrida 1 ton ts per ar och ha. Om slamtillférseln sker en ging
i vaxtfoliden, bor inte mer dn 5 ton ts spridas per tillfélle.

Vad betraffar spridningstidpunkter giller samma regler for slam som f6r
stallg6dsel. Detta innebédr bland annat att organiska gédselmedel inte far
spridas under tiden 1 december - 28 februari savida inte nedbrukning sker
samma dag (Naturvardsverket, 1990).

Som en allmén regel bor gilla att slammet ska brukas ned sa snart som

mojligt. Detta bade for att undvika lukt, smittorisker samt vaxtnarings-
forluster.
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Alternativ avloppshantering

Bedémningsgrunder for kretsloppsanpassade avioppssystem

Varje epok har sina problem, och sin metodik att l6sa dessa problem. I
borjan av seklet var stidernas sanitdra olidgenheter ett Sverskuggande
hygieniskt problem, vilket ledde till en utbyggnad av det vattenburna VA-
systemet. Idag nér vi har uppnétt en hég hygienisk standard, dr det andra
frdgor som stdr i fokus, som till exempel resurshushéllning av vatten,
ndringsdmnen och energi. Det finns idag ett stort intresse for alternativa
systemlosningar hos enskilda, kommuner och andra intressenter. Dessa nya
losningar dr dock tdmligen oprévade. Vid en successiv 6vergang till andra
avlioppslosningar ar det déirfor synnerligen viktigt att ha ett helhetsper-
spektiv ddr manga olika aspekter vigs samman. Som en vigledning vid
bedémningen av miljdanpassade VA-system har Naturvdrdsverket sam-
manstillt centrala kriterier (Naturvardsverket, 1995¢).

- Smittspridning och sanitdra forhillanden
- Miljopaverkan och resurshushallning
- Tekniska och socio-ekonomiska kriterier

Det sista kriteriet inbegriper anvindarvénlighet, paverkan pa
samhdllsplanering, ansvarsférhallande och ekonomi.

P4 senare tid har nya avioppslosningar bérjat att ta form som ger batire
mdéjligheter till recirkulation. Tva olika tekniker som diskuteras dr urin-
sortering med separat behandling av urin och fekalier samt sambehandling
av svartvatten till exempel genom vatkompostering. Bada teknikerna
kriaver separat behandling av BDT-vatten.

Spillvatten

Spillvatten fran hushéll bestdr av klosettvatten samt BDT-vatten. Hur
kvive, fosfor och kalium férdelar sig i de olika fraktionerna visas i tabell 7.



Tabell 7. Innehdll av kvive, fosfor och kalium i urin, fekalier samt BDT-vatten frin
svenska hushall uttryckta i kg/person och dr. Siffrorna inom parentes anger den
procentuella fordelningen av kvive, fosfor och kalium. Efter Naturvirdsverket, 1995b

Urin Fekalier Urin+fekalier BDT-vatten
Totalkvave 4,0 (82 %) 0,5 (10 %) 4,6 04 (8 %)
Totalfosfor 0,4 (50 %) 0,2 (25 %) 0,5 0,2 (25 %)
Kalium 0,9 (60 %) 0,4 (27 %) 1,3 0,2 (13 %)

Miéngderna av de ndringsdmnen som vi utsondrar skiljer sig fran person till
person. Olika kostvanor, dlder och kon dr exempel pd parametrar som
paverkar fodointaget och dédrmed utséndringen. Personer som dter mycket
kott kommer att utséndra en stérre andel kvive, vegetarianer déremot
utsondrar en storre andel kalium. Man maste ddrfér vara medveten om att
ovanstdende schablonvérden kan avvika betydligt fran virden som galler
enskilda individer. Fér vuxna ménniskor svarar i stort sett fodans innehall
av kvive, fosfor och kalium mot innehallet i urin och fekalier (Naturvards-
verket, 1995b).

Urin

Urin innehaller storsta delen av den néring som vi utséndrar. Detta giller
sdrskilt kvidve som till ca 90 % aterfinns i urin. Vid utséndringen fére-
kommer urinets kvive fraimst i form av urea. Ndrvaro av enzymet ureas
spjalkar urea och kvévet évergér till ammonium (Olsson, 1995). En annan
effekt av processen dr att pH hojs. pH i lagrad humanurin dr i genomsnitt
8,8, vilket dr hogre an for lagrad djururin (Kirchmann et al., 1995). Urinets
kemiska egenskaper medfor darfor stora risker for ammoniakavgang vid
hantering och spridning i jordbruket.

Fekalier

Fekalierna har ett hogt innehdll av véxtfibrer som kroppen inte har kunnat
resorbera. 25 % av fekaliernas bestadr dessutom av bakterier, framst E. coli
och fekala streptokocker. Ett gram fekalier innehaller 108 bakterier (Wolgast,
1992). Patogena mikroorganismer tillhor daremot inte den naturliga tarm-
floran. Halterna av dessa patogener i avloppssystemet beror av antalet
smittobdrare, utspddningen och av organismernas 6verlevnad (Naturvards-
verket, 1987a).

Fekalierna innehéaller sm& méangder kvdve. Mer dn en tredjedel av den
fosfor som lamnar krooven aterfinns dock i fekalierna.
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BDT-vatten

BDT-vattnets innehall av fosfor dr starkt avhingigt vilket tvittmedel man
anviander. Rengoringsmedlens innehdll av fosfor har stadigt minskat sedan
60-talet (Naturvardsverket, 1995b).

I Naturskyddsfoéreningens Bra Miljovals-mérkning tilldts fosfater som
avhardare i tvitt- och rengoringsmedel (Naturskyddsféreningen, 1995).
Anledningen dr att fosforreningen i kommunala reningsverk &r vil utbyggd
i Sverige och att andra typer av avhirdare kan ha en stérre miljopaverkan.
Hushall med enskilda avlopp har ofta undermalig fosforrening, varfér dessa
hushall bor vilja tvittmedel med lagt innehdll av fosfor. Eftersom de kdnda
tillgdngarna av fosformalm dr begrinsade, anser dock Naturskyddsférening-
en att anvindningen av fosfor i tvitt- och rengéringsmedel pé sikt bor
minska eller upphora.

Aven BDT-vattnets innehdl]l av kvive kan variera betydligt mellan olika
hushall. Tvitt av tygbldjor kan ge ett ett visst kvavetillskott, likasd bort-
skéljda matrester (Naturvardsverket, 1995b).

Urinsorterande system

Urinsortering dr en ofta diskuterad avloppslosning f6r att 6ka dterférseln av
vaxtnidring till jordbruket och minska den negativa inverkan som kvive
och fosfor har pé vattendragen. Med urinsortering avses ett system dar urin
sorteras fran fekalier redan vid kéllan. Ett annat ofta anvint namn f6r
samma sak dr urinseparering.

Toaletten dr sd konstruerad att urin samlas upp i den framre delen, och kan
sedan spolas ned med en mindre del vatten for att samlas upp i en separat
behallare. Vattendtgangen stannar vid 1-3 dl per spolning. Fekalierna samlas
upp i toalettens bakre del, och kan sedan réna olika 6den. Om toaletten
redan dr ansluten till det kommunala avloppsnitet kan fekalierna spolas
bort tillsammans med BDT-vattnet. Fekalierna kan dven behandlas i en
markbadd eller infiltrationsanldggning. Systemet kan ocksd kombineras
med torr hantering av fekalierna dér hygienisering och stabilisering sker pa
platsen (Jonsson, 1994).

Systemet med urinsortering forutsitter dubbla ledningssystem. Eventuellt
kan man placera urinledningen i den befintliga ledningen. Andra invest-
eringar som maste goras dr nya toalettstolar.

Vid det hoga pH som rader i urinlésningen loper kvavet stor risk att gé
forlorat som ammoniak. Det dr ddrfor viktigt att férvara urin i slutna
behallare som omgjliggor luftutbyte. Sankning av pH genom tillsdttning av
syra och lagring vid lg temperatur dr andra faktorer som minskar risken for
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ammoniakforluster (Hellstrom & Kérrman, 1995). Vid f6érvaring av
djururin i brunnar med tdttslutande lock uppgér forlusterna till 6-7 %
(Claesson & Steineck, 1991).

Vid sjdlva utséndringen kan urin vara sterilt. Kontaminering kan dock ske
exempelvis vid urinvigsinfektion eller vid en senare fekalieinblandning.
Hygieniska studier av lagrad humanurin fran befintliga anldggningar visar
pé forekomst av fekala streptokocker, medan halten av Escherichia coli
ddremot ér lag. Genom att tillsdtta olika bakteriestammar till urin har dven
deras ¢verlevnad studerats. I dessa studier har avdddningen av E. coli och
Salmonella typhimurium varit snabb. Overlevnaden av fekala strepto-
kocker var betydligt béttre och berodde av temperaturen. Reduktionen av
bakteriefag 28B, en indikatororganism for olika virus, var obetydlig efter 42
dagar (Olsson, 1995). Av forsiktighetsskil bér man dédrfor efterstriva en
lagringstid pa sex ménader f6r att reducera riskerna vid spridningen (5.
Johansson, pers. medd., 1995).

Vid studier av ett befintligt urinsorteringssystem har urinens innehall av
kvdve och fosfor visat sig vara betydligt lagre dn schablonvérden &ver
utsondrad méingd. Orsaken torde vara att avskiljningen inte till fyllest har
fungerat sdsom var tinkt. Anledningen kan vara att toaletten dr felaktigt
konstruerad eller att den inte har anvénts pa ritt sitt. Resultatet har blivit
att en del av urinen har hamnat i facket for fekalier (Carlsson, 1995). Aven
en mindre del fekalier kan av misstag hamna i fel fack och dérigenom
konta-minera urinen. En inblandning av 0,1-1 % fekalier i urinen, ger
samma bakteriehalter i urin som ett ingdende avloppsvatten till
reningsverket (T-A. Stenstrom, pers. medd., 1996).

De flesta midnniskor arbetar utanfér hemmet vilket minskar méngden
tillganglig ndring. En norsk studie som Naturvardsverket refererar till visar
att midngden fosfor och kvive minskar med 10 % vid utpendling frén ett
omrade (Naturvardsverket, 1995b). En svensk studie med tio férsoksperson-
er som underlag visar att 67 % av urinens kviveinnehall och 75 % av dess
fosforinnehdll &terfinns i den urin som man utséndrar under morgonen
och kvillen, det vill sdga under den tid d& man inte befinner sig pé arbets-
platsen. Slutsatsen av detta skulle alltsd vara att urinsortering ar effektivast i
bostadsomraden och inte pa arbetsplatser (Hellstrom & Karrman, 1995).

Humanurinens véxtndring ar lattillgdngligt fér vaxterna och pdminner i sa
matto om handelsgédsel. Foérhéallandet mellan NPK dr 22-2-10, vilket
innebdr att humanurin motsvarar ett fosforfattigt kvdvegodselmedel
(Kirchmann et al., 1995). Risken dr dock stor for att avsevidrda mangder
ammoniumkvive gar forlorat vid spridning. Vid bandspridning av
djururin vid varbruk med omedelbar nedmylining eller i vixande gréda
uppgar forlusterna till 25-30 % av ammoniumkvivet. 70-100 % av kvivet i
urin fran notkreatur utgdrs av ammoniumkvave (Claesson & Steineck,
1991).

34



Féresprikare for urinsortering pekar p en rad férdelar med systemet
(Jonsson, 1994).

- vixtndringen i urin dr lattillganglig f6r vixterna.

- forhallandet mellan kvdve och kalium dr vil anpassat for grodorna.
- innehdllet av patogener &r ldagre dn i en blandning med fekalier.

- innehallet av milj6éfarliga dmnen ar lagt.

- urin dr ldtt att hantera.

Ytterligare en fordel med urinsortering ér att dubbelspolande toaletter &r
mycket vattensndla. Vattenférbrukningen ar bara 20 % av en konventionell
vattentoalett (Kirchmann et al., 1995). En urinseparerande toalett kan dérfér
installeras dven om urin och fekalier sedan blandas. Samma effekt kan dock
uppnds genom anviandning av vissa typer av snélspolande toaletter, t.ex.
vacuumtoaletter.

Svartvattenseparering

Vid svartvattenseparering behandlar man urin och fekalier tillsammans,
medan BDT-fraktionen skiljs av. Mé&nga fritidshus har redan idag slutna
tankar for svartvatten. Genom att sambehandla urin och fekalier uppnar
man vissa foérdelar.

- Hanteringen underlittas genom att man slipper sdrbehandla urin och
fekalier
- Ammoniakavgangen minskar genom att pH halls lagre dn i urin.
- Hanteringen ger storre mdjligheter att utnyttja hela svartvattenfrak-
tionens vixtndringsinnehall.

En av nackdelarna dr att man har att gora med ett material med hogt
bakterieinnehall. For att uppnd en produkt som uppfyller hogt stillda krav
pa luktreduktion och hygien kriavs darfér nagon form av behandling. En
behandlingsform som passar vil in i systemet med svartvatten dr vatkom-
postering.

Vatkompostering av organiskt material

Vatkompostering, eller aerob termofil slamstabilisering som den ocksa
kallas, dr en metod som bérjade utvecklas pd 1960-talet. RAmaterialet var da
svinflytgodsel. Efterhand har tekniken boérjat att anvandas for att omhinder-
ta andra typer av organiskt material. Schweiz, Tyskland och Norge &dr nigra
av de linder som satsat pa vatkomposteringstekniken. I Sverige har Jord-
brukstekniska institutet (JTI) utfort f6rsok med vatkompostering av olika
organiska material, sdsom svartvatten, kéksavfall och godsel. I Vésterds
kommun planeras for en bebyggelse dir svartvatten och kéksavfall fran 55
hushdll kommer att sambehandlas (E. Norin, pers. medd., 1996). Intresset for
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vatkomposteringen beror fraimst pd metodens hygieniserande verkan. Det ér
ocksa en metod som ldmpar sig bra for mindre anldggningar ddr en biogas-
anldggning skulle bli alltfér kostsam.

Grunden till vitkomposteringen dr de aeroba bakteriernas nedbrytning av
energirikt organiskt material. Vid den mikrobiella nedbryiningen alstras
virme. [ storre anldggningar kan virmeproduktionen utnyttjas f6r att
exempelvis varma upp bostider. Den producerade varmen i det utgdende
materialet kan dven virma upp det inkommande materialet via en virme-
vixlare. Behandlingen utfors oftast i en sluten reaktor med lufttillférsel.
Man kan dven tillsdtta rent syre och dérmed uppnd en hogre verkningsgrad.
For kommersiella &ndamal dr dock anvindningen av syrgas alltfor dyr
(Norin, 1995).

For ett jamnt virmeuttag maste processen drivas kontinuerligt eller
intermittent. For att uppnd en god hygienisering dr endast den sistndmnda
processen aktuell. Témning och péfyllning av behallaren sker dd med
bestdmda intervaller (Norin, 1996).

Genom vétkompostering av stallgddsel férbattras dven gidselns egenskaper.
Komposteringen gor gddseln mer homogen och littflytande, vilket under-
lattar spridning i vixande groda. Gédseln rinner ldttare av bladen och kan
sedan tranga ner i marken. Vid vatkompostering minskar kol/kvivekvoten
genom foérbranning av lattomséttbara kolhydrater, vilket motverkar den
temporira fastliggning av kvdve som ofta blir resultatet av flytgddselsprid-
ning (Claesson & Steineck, 1991). Den héga temperaturen som uppnas i
processen gor dven att ograsfron avdddas.

Nackdelar med systemet dr att behandlingen dr energikravande, eftersom
luftare och pumpar drivs med el. Som en i Sverige tdmligen oprévad teknik
i storre skala for behandling av organiskt avfall, kan det eventuellt dven
finnas vissa driftstekniska frdgetecken. Generellt anses dock vatkompost-
eringstekniken vara enkel och palitlig (Norin, 1995).

Ingdende material

Vatkompostering ar en metod dédr man med férdel kan anvinda organiskt
material av olika ursprung. Ett viktigt krav dr dock att de ingdende material-
en innehaller tillrdckligt mycket nedbrytbart organiskt material. I norska
studier har man anvént raslam, svartvatten, matavfall, gédsel samt fiskav-
fall i processen (Skjelhaugen & Saether, 1995). 1991 genomférde JTI ett vat-
komposteringsforsok i Uppsala ddr méjligheten att kompostera trekammar-
brunnsslam undersoktes. For att fa till stdnd 6nskad komposteringseffekt
kravdes dock inblandning av ett mer energirikt material (Thyselius &
Edstrém, 1991). I ett nyligen avslutat pilotprojekt har JTT utfort vatkompost-
eringsforstk med olika blandningar av svartvatten, koksavfall och godsel
(Norin, 1996). Enbart svartvatten fran vacuumtoaletter med 0,75 % ts visade
sig ha for lagt energiinnehdll for att en tillrdckligt hog temperatur skulle
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uppnas. Tidigare studier har visat att slam fran reningsverk bor ha en ts-halt
pa minst 4 % for att processen ska fungera tillfredsstillande. Stallgtdsel
innehéller mer organiskt material per ts-méngd och kan dérfér komposteras
vid en nédgot ldgre ts-halt pd 3-4 %. Vid anvindning av kéksavfall eller
andra fasta, energirika avfallstyper kan ts-halten sénkas ytterligare. Fasta
avfall krdver dock nagon form av sonderdelning f6r att inte driftstérningar
ska uppstad (Norin, 1995).

Hygienisering

Hygieniseringens effekt dr avhingig den temperatur som uppnds samt
exponeringstidens lingd. Vid det tidigare ndmnda pilotprojektet i Uppsala
studerades avdédningen av fekala indikatororganismer samt olika patogen-
er. Resultatet visade att vitkompostering kan ge en fullgod hygienisering.
Reduktionen av fekala streptokocker, termotoleranta koliforma bakterier
liksom agg fran Ascaris suum var fullstindig vid 60°C och 3,5 timmar.
Clostridiumsporerna reducerades dock obetydligt. Aven bakteriefag 28B
testades och hade reducerats tillfredsstillande efter tva dygn vid 60°C.
Vétkomposteringen var ocksa mycket effektiv i att eliminera Salmonella
(Norin, 1996).

Viaxtnaringsforluster

Vid en konventionell kompostering kan kvédveforluster i form av
ammoniak uppgé till ndrmare 50 %. Vatkompostering utfors ofta vid ett
hogt pH och ammoniakavgangen skulle darmed kunna bli betydande. Med
ratt utférande kan man dock minimera forlusterna nérmast totalt. I JTIs
pilotprojekt uppgick totalkviveforlusterna fran reaktorn till 0-2 %. Detta
astadkoms genom kondensering av franluften vilket reducerade luftens
ammoniakinnehall med 75-80 %. Resterande ammoniak kunde fangas upp i
ett biofilter (Norin, 1996). En del ammoniak kan dven byggas in i den tkade
mikrobmassan.
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I f6ljande kapitel presenteras underlaget f6r den totala vixtniringsbalansen.
Forst kartlaggs tillférseln och bortférseln av vaxindring till gdrden under
dess nuvarande konventionella drift, foljt av en beskrivning av vixt-
néringsflédena efter en omliggning. Darefter foljer en kartliggning av
vixtndringsflodena pd kursgérden, bland de boende samt genom renings-
verket. I slutet av kapitlet presenteras ett flédesschema 6ver hela omradet
Sanga-Saby.

Siffrorna i vaxtndringsbalanserna bygger pé uppgifter fran olika hall.
Kursgardens personal och lantbrukarna pa Snga-Sdby gérd har bidragit med
den mesta informationen. Ovriga uppgifter har himtats fran bland annat
Eker6é kommun, forskare inom berdrda omrdden, litteraturstudier samt
berdkningar i dataprogrammet NPK-FLO. NPK-FLO ér ett dataprogram for
att berdkna vixtndringsfléden pa gards- och markniva. Programmet har
anvénts for att berdkna kv&veﬁxezmge*ﬂ pa vallarna, samt godselns innehéll
av véxindring. Virdena pa det utgdende avloppsvatinets innehall samt
slaminnehéllet baseras pa kemiska analyser utférda av Vattenvardslabora-
toriet AB.

Nér man uppréittar vixtndringsbalanser pa gardsnivé, brukar man vanligvis
bara inkludera de skiften som ingdr i vixtféljden och hantera betena i en
separat vixtndringsbalans (E. Salomon, pers. medd., 1995). Jag har dock valt
att inkludera dven de intensivt brukade betesvallarna i gérdsbalansen efter-
som studiens syfte dr att studera hela gardens beroende av tillférsel utifran.
Vaxtndringsbalansen for vixtfoljdsdkrarna blir ddrmed négot missvisande
och kan inte utan viss justering anvéndas for att berdkna dessa akrars vixt-
naringsbehov. Betesvallarna tillférs idag handelsgtdsel och kommer i
framtiden att fixera sitt eget kvdve. Tack vare méjligheten till bevattning
avkastar betesvallarna lika mycket som slattervallarna. De mer extensiva
naturbetena ingér didremot inte i girdsbalansen.

Garden fore omlaggning
Tillforsel av vixtniring

Handelsgbdsel star for den storsta tillférseln av kvédve till garden. Totalt har
i genomsnitt ca 90 kg per hektar tillforts gadrden genom inkdp av handels-
godsel. 70 kg kvive i form av N28 tillférs vallen till forstaskorden, 45 kg ges
till vallatervixten. 90 kg kvive ges till spannmaélen pa véren vid kombi-
sddden och 60 kg kvive i form av kalksalpeter uppdelat i tva givor ges till
betesvallen. Nagon PK-godsel har inte anvints.
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Importen av fodermedel och utsdde dr gardens enda betydande kéllor till
fosfor och kalium.

Kvivefixeringen star for knappt 20 % av den totala kvavetillforseln.
Lantbrukaren uppskattar att vallens kloverandel i dagsldget uppgar till 50 %
i forstadrsvallen, for att sjunka till 25 respektive 10 % f6r andra- och
tredjedrsvallen. Under fjirde och femte dret finns ingen kléver kvar.
Kvévefixeringen avtar i takt med att kléverandelen i vallen sjunker.
Kvavefixeringen for vall I, vall IT och vall III vid dagens godselgivor
beriknas till 112, 80 resp. 40 kg per hektar vid de ovan uppskattade
kléverhalterna (Fagerberg & Salomon, 1992).

Systemet tillférs dven vixindring genom deposition av kvidve och fosfor.
Den totala kvidvedepositionen i Stockholms ytteromrade har uppmitts till
11 kg per hektar. Narheten till storstaden innebir alltsd en 6kad tillforsel av
kvive, eftersom den totala kvivedepositionen i Mellansverige dr ca 5 kg per
hektar och &r (Miljsférvaltningen i Stockholm, 1995). Aven en mindre del
fosfor tillférs systemet genom deposition. Akermarken i sédra Sverige
tillférs uppskattningsvis 0,3 kg fosfor per hektar arligen (Rodhe, 1982).

Bortforsel och forlust av vixtndring

Genom férsidljning av jordbruksprodukter i form av mj6lk, livdjur,
spannmal och halm férsvinner niringsdmnen fran garden. Mjolkforsilj-
ningen star for den storsta enskilda bortforseln av fosfor, samt fér 25 % av
gardens bortférsel av kvive.

Denitrifikationen varierar kraftigt fran ar till r beroende pé bland annat
nederbérdsmingderna. I vixtndringsbalansen 6ver Sanga-5iby uppskattas
att 32 kg kvive per hektar och &r forsvinner fran odlingsmarken genom
denna process (Claesson & Steineck, 1991).

Liksom denitrifikationen dr kvidveutlakningen svar att beddma.

Tidigare studier visar att en liggande vall har lagst kviveldckage. Vid
vallbrott av en kloverrik vall kan ddremot utlakningen bli betydande.
Utifran jamforelser med utlagda férsdk har en skattning gjorts av
kvaveforlusterna for de olika grédorna i vaxtfoljden pd Sanga-Siby.
Skattningarna for varje enskild gréda kan tyckas ndgot godtycklig, men for
vaxtndringsbalansen i sin helhet dr medelvdrdet 6ver hela vixtfljden
intressantast.
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B R E TR

Groda Utlakning (kg N/ha)

Kloverrik vall 6
Kloverfattig vall 4
Betesvall 4
Havre 1
Art 2
Korn m. insddd 8

5
0
(Kalla: M. Hoffman, pers. medd., 1996)

Den genomsnittliga kviveutlakningen per ar blir omkring 8 kg per hektar
med dagens vixtodling. Uppskattningsvis 0,2 kg fosfor per hektar férloras
fran systemet (Claesson & Steineck, 1991). Kaliumf&rlusterna uppskattas till
8 kg per hektar (Gustafson & Torstensson, 1988).

Den arliga flytgddselproduktionen pa Sanga-5dby dr 2000 ton. Dértill
kommer strébddden fran de 25 héstarna. Histgbdselns vixindringsinnehall
framgar av bilaga 1 och baseras p& hidstarnas utfodring. Kviveférlusterna
fran histgddseln antas vara 50 %, vilket innebdér att ca 540 kg kvive gar
forlorat. Kvaveforluster fran flytgddseln i form av ammoniakavging dger
rum i samtliga hanteringssteg. Redan i stallet sker ventilationsférluster som
i Sanga-Sdbys fall kan uppskattas till 7 % eller ca 360 kg av det totala kvive-
innehéllet. Under lagring av flytgtdsel kommer ytterligare 10 % att gé
férlorat, vilket motsvarar 475 kg. Kviveinnehdllet kommer fére spridning
att vara 2,1 kg kvive per ton godsel. I dagsldget sprids 20 ton flytgddsel per
hektar i vixande gréda, 20 ton per hektar sprids pa hosten, och resterande
méangd kors ut under varvintern. Spridning sker med en bredspridare och
godseln myllas sedan ned efter ndgra timmar. De uppskattade kvavef&rlust-
erna vid spridningen framgér av tabell 8.

Tabell 8. Forluster vid spridning av flytgodsel pd Sdnga-Siby gdrd vid nuvarande drift med
bredspridning .

Spridningstid miéngd (ton) forluster (%)1 forluster (kg)
pa varvintern 360 12 92
pé& hosten 860 9 165
i vixande groda 780 30 500
Summa 2000 757

1( Claesson & Steineck, 1991)
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Vixtndringsbalans pa garden fore omliggning

Tabell 9. Viixtndringsbalans pd girden fore omliggningen

Inférsel Totalméngd Kvive Fosfor Kalium Kalla
(Kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
Elit 20-11 50000 2200 250 500 1)
Betfor 4000 56 3 96 2)
Mineralfoder 5500 447 2)
Utsdde 8600 151 30 43 2)
N28 9750 2730 2)
N34 11382 3870 2)
Kalksalpeter 16500 2475 2)
Kvivefixering 2707 2)
Deposition 1100 30 3)
Sumuna inforsel 15289 760 639
Utforsel Totalmingd Kvive Fosfor Kaliwm Kalla
(Kg/&r) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
Mjolk 4 % 461700 2447 462 739 2)
Tjurkalvar 1960 49 15 3 2)
Kor och kvigor 10640 266 79 18 2)
Spannmal 70000 1225 245 350 2)
Halm 3000 21 3 30 2)
Denitrifikation 3200 4)
Utlakning 800 20 800 6)
Ammoniak fr. vaxter 700 7)
Stallgodselhantering 2129 4)
Summa ufférsel 10837 823 1940
Total differens 4451 ~63 -1301
Differens per ha 45 -1 =13
Kallor:

1) Jordbruksverket, 1996

2) Fagerberg & Salomon, 1992

3) Miljoforvaltningen i Stockholm, 1995
4) Claesson och Steineck, 1991

5) Lantmannen, 1995

6) Hoffmann, pers. medd., 1996

7) Steineck. pers. medd., 1996
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Sammanstillningen i tabell 9 visar pé ett anméarkningsvirt stort kvive-
6verskott p& 45 kg per hektar. Tillférseln av fosfor genom i huvudsak
fodermedel uppviger néstintill bortférseln genom djur- och véxtprodukter.
Bortférseln och forlusterna av kalium dr stérre an tillférseln.

Géarden efter omldggning

En omldggning fran konventionell till ekologisk odling dr en process som
kan ta manga ar. Ar 1996 ligger Sanga-Siby gard i startgroparna fér en
omldggning. Den vixtndringsbalans som hir redovisas utgdr fran en helt
omlagd gérd i en tdnkt framtid. Vaxindringsbalansen utgér fran att
forlusterna vid flytgédselhanteringen minimeras genom anvindning av
slapslangsspridare och tickning av godselbehallaren. Utgdngspunkten vid
flytgodselspridningen dr att lagringstiden dr forlingd till 8 manader. I den
foderstat som ligger till grund f6r den arliga foderdtgdngen pé Sdnga-Saby
gard, produceras alla fodermedel péd gérden. Se bilaga 1. Mineralfoder képs
dock in. Visserligen kan mjélkproduktionen optimeras genom att man
koper in en s& stor andel konventionellt koncentrat som &r méjligt enligt
KRAVs regler, eller att KRAV-godkinda inkdpta fodermedel anvénds.
Tillgangen pa KRAV-godkinda fodermedel dr dock osidker och jag har darfor
valt bort denna méjligheten. Ett av Sdnga-5dbys mal, sdsom det uttrycks i
deras miljoprogram (sidan 8), dr att utveckla omradet till ett ekologiskt
slutet omrédde i sd hog utstrdckning som mdéjligt. Det kan darfér vara
intressant att studera effekterna av att garden producerar allt foder pa den
egna arealen och didrmed minimerar beroendet av foderleveranser utifran.

Tillforsel av vixtndring

Vaxtnaring tillfors gadrden genom mineralfoder, utsidde, kvidvefixering och
deposition. Den i sdrklass viktigaste faktorn dr kvivefixeringen som ska
leverera kvive till hela vixtfoljden. Slattervallens kldverandel kan variera
mycket fran ar till r och ddrmed ocksa ge stora utslag i kvivefixerande
formaga. Till grund for berdkningarna over kvivefixeringen ligger antagan-
den att vallskorden dr 7000 ton ts per hektar och ar, samt att kioverandelen i
den ftredriga vallen ar 70, 50 respektive 20 %. Den genomsnittliga kvave-
fixeringen blir ca 120 kg per hektar slattervall och &r (Fagerberg & Salomon,
1992). Aven art star for en kvivefixering pa uppskattningsvis 125 kg per
hektar (Bovin & Wolgast, 1994). Kvivefixeringen i betesvallen uppskattas
till 100 kg per hektar. Dessa antaganden och berdkningar ger en total
tillférsel av kvéve till garden pé drygt 8000 kg per ar.

Tillférseln genom luftdeposition antas vara densamma som i dagsliget.

Genom att inget kraftfoder kommer att képas in, utgér mineralfodret den
storsta posten for tillférsel av fosfor.
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Bortforsel och forlust av vaxtniring

Pa grund av omldggningen och en ddrmed f6érdndrad foderstat minskar
mjolkproduktionen. Enligt Sten Sundas (1996) uppgar den arliga mj6lk-
produktionen till 7000 kg med den valda foderstaten. Om 500 kg mj6lk ges
till kalven, aterstar 6500 kg for forsiljning. Aven forsiljningen av spannmal
kommer att minska efter omlaggningen. Forsiljningen av livdjur ligger
kvar pd samma niva.

Denitrifikationen och ammoniakfériusterna frén vixtmaterial antas vara
lika stora efter omlidggningen. Nitratutlakningen torde vara ndgot hégre
efter omldggningen pa grund av de kloverrika vallarna, i genomsnitt 11
kg/ha antas foérsvinna ur systemet.

Stallgbdselhanteringen pd den omlagda garden och de férluster som &r
forknippade med den, utgdr fran att spridning sker med sldpslangsspridare.
Hérigenom blir forlusterna mindre dn vid motsvarande spridning med
vanlig bredspridning. giapsﬁangsspmdémng underléttar dven spridning i
vixande groda, vilket dkar pd tidsspannet da spridning kan ske. Spridningen
antas ske under varen och sommaren, vilket i dagsldget skulle kridva en
okad lagringskapacitet. Spridningstidpunkterna utgdr fran en antagen
lagringskapacitet pad minst &tta manader. For att minska lagringsforlusterna
kan man f6rse brunnen med ndgon form av tickning, exempelvis ett tak av
trd. For svamticksbendgen godsel kan man dven sitta till korthackad halm
nir pafyllningen av brunnen pabérjas (Claesson & Steineck, 1991). Lagrings-
forlusterna torde hirigenom kunna halveras och uppskattas till 5 %.

Tabell 10. Spridningsforluster av kviive pi den omlagda girden

Spridningstid mangd (ton) forluster (%)! forluster (kg)
pa varen 440 6 55
péa hosten 670 6 84
i vixande vall 350 21 154
i vaxande strdsdd 440 9 83
Summa 1900 293

LeClaesson & Steineck, 1991)
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Viixtnidringsbalans pa den omlagda garden

Viéxtndringsbalansen pa den omlagda garden framgar av tabell 11.
Tillférseln av kvédve dr ndgot stérre dn bortfdrseln. Overskottet dr dock inte
storre dn att det kan byggas in i markens humusférradd. Vad géller fosfor och
kalium, sker en ldngsam utarmning av férrdden av dessa. Nettobortférseln
av fosfor och kalium &r 3 respektive 15 kg per hektar och ar.

Tabell 11. Vixtniringsfloden pd den omlagda girden

Inforsel Totalmingd Kvive Fosfor Kalinm

(Kg/ar) (Kg/ar) (Kg/ar) (Kg/ar) Killo:
Mineralfoder 2850 191 T
Utsidde 11319 264 41 75 2
Kvivefixering 8033 2
Deposition 1100 30 3
Summa inforsel 9398 262 75
Utforsel Totalmingd Kvive Fosfor Kalium

(Kg/ar)y (Kg/ar) (Kg/&r) (Kg/ar) Killos
Mjolk 4% 370500 1964 371 593 2,
Tjurkalvar 1960 49 15 3 2;
Kor och kvigor 13000 325 96 22 2!
Spannmal, drt 26400 501 93 143 2
Denitrifikation 3200 4;
Utlakning 1100 20 800 6)
Amimoniak fr. vixter 700 7,
Stallgddselhantering 1383 )
Summa utforsel 9222 594 1561
Total differens 176 -332 ~1486
Differens per hektar 3 -3 15
Killor

1) Jordbruksverket, 1996

2) Fagerberg & Salomon, 1992

3) Miljoforvalningen i Stockholm, 1995
4) Claesson & Steineck, 1991

6) Hoffman, pers. medd., 1996

7} Steineck, pers. medd., 1996

44




Diskussion - skillnader mellan driftsformerna

Jamforelsen mellan véxtniringsbalanserna under de bada driftsformerna
belyser generella skillnader mellan konventionell och ekologisk
produktion. P4 den konventionella garden dr behovet stort av utifrén
tillférda insatsvaror, sdsom handelsgédsel och fodermedel. Trots att ingen
fosforgodsel kops in, tillférs garden drygt 700 kg genom koncentrat och
mineralfoder. Kvévefixeringen ger ett visst bidrag till grdens

kvivetillskott, men star totalt sett f6r mindre dn 20 % av den totala
inforseln. Sarskilt anmarkningsvirt dr det stora kviavedverskottet pd ca 4500
kg totalt eller 45 kg per hektar. Nagra kilo per hektar kan sidkerligen lagras in
i humus-forradet. Det mesta av kvivedverskottet har dock troligtvis gatt
forlorat till luften genom denitrifikation. '

Den uppskattade kvaveutlakningen har bedémis vara ndgot stérre vid den
ekologiska driften dn vid den konventionella. Uppskattningen baseras helt
pa att kviveutlakningen vid vallbrott av en kléverrik vall dr stérre dn efter
en grésrik vall. Men eftersom Overskottet av kvive totalt sett &r mycket
storre vid den konventionella driften, indikerar detta att utlakningen
snarare dr mindre vid den ekologiska driften.

Kvivetillférseln under den ekologiska driften motsvarar i stort bortférseln.
Den ekologiska garden kommer ddremot att vara helt beroende av en
tillrdcklig kvavefixering genom baljvixter. Eftersom gardens kviavetillférsel
till 85 % beror pé vallens kvivefixerande formaga, kan 6verskottet snabbt
ersdttas av ett underskott exempelvis om klévern etableras déligt eller
utvintrar. Nettobortférseln av fosfor och kalium kommer att bli stérre
under den ekologiska driften. For att inte pé sikt utarma jorden krdvs déarfér
en aterférsel framst av fosfor. Den arliga bortférseln av fosfor och kalium
fran dkermarken bor dock sittas i relation till markens f6rradd av dessa
vaxtndringsdmnen. Eftersom den mesta fosforn dr organiskt bunden, &r
markens organiska halt bestimmande for dess fosforinnehall. En mullrik
lerjord kan innehalla omkring 1000 kg fosfor per hektar (G. Siman, pers.
medd., 1996). Det dr dock inte bara markens f61rdd av véaxtndringsdmnen
som man bor beakta, utan dven deras tillgidnglighet. Vid ekologisk odling
utan anviandning av lattloslig fosfor 6kar forekomsten av mykorrhiza, d.v.s
symbiosen mellan svampar och vixtrétter. Genom detta samspel Gkar
vaxtnaringsupptaget av svartillgingliga dmnen sdsom fosfor (Martensson &
Carlgren, 1993).

Lerjordarnas kaliumférrad dr betydande och kan uppga till 100 000 kg per
hektar. Trots dessa ansenliga mingder kan temporir kaliumbrist uppsta
under en kortare period pa varen innan rétterna ar tillrickligt utvecklade.
Kaliumbrist kan dven uppstd hos vallens andra- eller tredjeskérd (G. Simén,
pers. medd., 1996).

Stallgodselhanteringen ger upphov till stora forluster av kvive vid dagens
drift. Genom att vidta de tidigare beskrivna atgdrderna med forstirkt
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svamticke eller tak pd godselbrunnen, samt spridning med sldpslangar kan
mer dn 400 kg kvidve sparas in, vilket innebdr mer dn en halvering av
forlusterna. Detta dr dtgdrder som ur vixtndringssynpunkt i synnerhet kan
motiveras vid ekologisk produktion. Ytterligare en positiv effekt dr
naturligvis en minskad miljobelastning. For att kunna sprida flytgédseln
vid optimal tidpunkt krdvs dock en storre lagringskapacitet.

Kursgarden och boende

Kursgirden

Pd kursgarden dr mdnga ménniskor i omlopp. Den stora rérligheten och
sdasongsfluktuationerna gor det ddrfor svarare att kvantifiera fléden pé
kursgdrden dn for motsvarande antal permanentboende.

Livsmedel till kursgdrden

Pa en kursgdrd hanteras stora kvantiteter livsmedel. For att kunna
uppskatta mangden kvive, fosfor och kalium som fors in till kursgarden,
kvantifierades inkSpen under en manad. Under den valda médnaden
gistades kursgarden av 1/10 av 1995 drs besokare. Av fakturorna framgick
dock inte potatis-, gronsaks- och rotfruktsmidngderna. Konsumtionen av
dessa livsmedel utgick déarfor frdn den genomsnittliga drskonsumtionen per
capita. De drliga inkdpen av livsmedel uppskattades pé detta sitt till 397 kg
kvive, 46 kg fosfor och 128 kg kalium.

Anvindning av_tvitt- och rengdéringsmedel

P& kursgarden atgar stora mingder tvittmedel. Tillférseln av fosfor i
tvattmedlen dr 42 kg 4rligen enligt leverantorernas innehéllsdeklarationer.

Organiskt hushdallsavfall

Med ledning av de vigningar som gjordes under en médnad, uppskattas den
arliga komposterbara fraktionen till ca 9500 kg vatvikt. Ca 5500 kg vatvikt
komposteras i Aletrumman och 4000 kg tillsammans med parkavfall i
16vkomposten. Ytterligare omkring 1800 kg organiskt material bestdende av
benrester och sdser gr direkt ut i soprummet varje vecka.
Torrsubstansinne-hdllet i den komposterbara delen kan variera stort och
vaxtndringsinnehdll-et blir ddrfor en grov uppskattning. I storkdket avskiljs
dessutom 4rligen 10 m3 fettslam som himtas av slamsugningsbilen fér
slutlig deponering pa soptippen.
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Tabell 12. Uppskattade viirden dver innehdllet i komposterbart koksavfall samt fettslam pd
Sanga-Siby

Parametrar Komposterbart! Fettslam?
Ts-halt (%) 40 2

% N av ts 2,1 1,3

% P av ts 0,46 0,13

% K av ts 1,1

Totalmingd pé Sanga (kg) 9500 10000
Miangd N (kg) 80 3
Mangd P (kg) 17

Mangd K (kg) 42

L Widén (1994)
2 Lindberg & Norin (1996).

Den komposterbara fraktionen innehaller 80 kg kvive, 17 kg fosfor och 42 kg
kalium. Vixtniringsinnehéallet i fettslammet dr férsumbart. Fettslammet
kan likvil ses som en resurs, i synnerhet vid en vatkomposteringsprocess pa
grund av dess hoga energiinnehall.

Hushéallen

Hushéllen bestéar, som tidigare ndmnts, av badde permanentbostidder och
fritidshus, liksom av hushall med enskilda avloppslsningar och hushall
kopplade till reningsverket.

Antalet méanniskor som bor i fritidshus med enskilda avlopp, liksom hur
manga manader de vistas i husen, har inte varit mojligt att f& uppgifter om.
Dessa virden vilar darfér pé rena uppskattningar, med en stor osdkerhet
som foljd. Vaxtnaringsflodena hos dessa hushall r6r sig dock om betydligt
mindre kvantiteter an for 6vriga hushall. Om man antar att fritidshusen ar
bebodda under 1,5 ménader varje ar och att varje hushall bestdr av 2,3
personer, motsvarar detta 13 boende pa &rsbasis. Om man dven inkluderar
de 65 boende vars avloppssystem dr kopplade till reningsverket, kommer
man upp i 78 personer som bor inom omradet pad arsbasis.

Dessa personer for in livsmedel till omrddet motsvarande 398 kg kvive, 47
kg fosfor och 109 kg kalium. Berdkningen grundar sig pd schablonvirden
over livsmedelkonsumtionen i Sverige (Var Foda, 1994). En viss andel av
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denna inférsel kommer att ingd i hushdllens avfallsfraktion och kan
ddrmed komposteras. En person genererar i genomsnitt 0,45 kg kvive, 0,18
kg fosfor och 0,14 kg kalium komposterbart material per person och &r
(Kirchmann & Witter, 1991). Totalt innebér detta att 35 kg kvive, 14 kg
fosfor och 11 kg kalium genereras pd omrddet.

Till hushéllen tillkommer dven fosfor genom inkdp av fosforrika tvétt-,
disk- och rengéringsmedel. 1992 drs medelanvindning av dessa medel
motsvarar (0,44 g fosfor per person och dag (Naturvdrdsverket, 1995), vilket
ger ett infléde av 13 kg fosfor till samtliga boende pd omradet.

Hushall med enskilda avlopp

Inom omrddet finns en mangfald av enskilda avioppsldsningar
representerade. Uppgifter om de olika avioppstyperna som finns inom
omrddet kommer fran Cecilia Hikansson, Ekerd kommun. En utskickad
enkdt har i vissa fall kompletterat kommunens uppgifter.

Tabell 13. Olika enskilda reningsanliggningar pd Sdnga-Siby

Antal hushdil
Permanent Fritid

Slamavskiljning + infiltration 2
WC-tank + resorption av BDT

Férmultningstoalett + ev. stenkista

L »r W&wm N

Torrklosett + ev. stenkista

Biologiskt reningsverk 1

Reningseffekten hos dessa anldggningar varierar betydligt, inte bara pa
grund av vilken anldggningstyp som anvinds, utan dven beroende pa
dldern pd anlaggningen. Huvuddelen av fritidshusen i omrddet har
torrklosett eller formultningstoalett. Kvaveforlusterna vid lagring
uppskattas till 20 %, vilket motsvarar lagringsforlusterna av kletgddsel
(Claesson & Steineck). Forluster av fosfor och kalium antas vara
forsumbara. For de fritidshus som har WC-tank, torde foérlusterna av kvive,
fosfor och kalium vara ndrmast obefintliga. Vixtndringen forekommer dock
i mycket utspddd form pd grund av allt spolvatten som anvinds. Vad galler
reningsgraden antas vidare att effekten dr densamma f6r resorptionsanligg-
ningar, stenkistor som fér infiltrationsanldggningar. Detta dr troligtvis en
grov generalisering, men fir motiveras av bristen pd métdata frin de
forstndmnda anldggningarna. Reduktionen torde vara betydligt béttre f6r
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infiltrationsanldggningen dn for de Svriga. BDT-vattnets innehdll av fosfor
grundar sig pd 1992 ars medelanvindningen av tvitt- och rengéringsmedel
(Naturvardsverket, 1995).

Tabell 14. Fordelningen av kvive, fosfor och kalium i spillvattnet frdn hushdllen med enskilda
avlopp

Fordelning av spillvattnet Kvive (kg/ar) Fosfor (kg/ér) Kalivm (kg/dr)
Slam, latrin m.mn 23 3 7
Fastldggning och ef dterfunnen 10 5 3
véxtndring

Forluster tll luft och vatten 30 2 8

Forlusterna bestdr i huvudsak av forluster till vatinet. Ca 4 kg kvive
kommer dock att avga som ammoniak.

Av de 10 kg fosfor som hireor frén de enskilda avioppen kommer ca 20 %
frén tvittmedel och resterande méngd frdn urin och fekalier. Férdelningen
av nédringen i de olika avloppssystemen framgdr av bilaga 2. I dagsldget har 5
hushall tillstdnd att sjilva kompostera sin latrin. Denna mingd motsvarar 4
kg kvive, 1 kg fosfor och 2 kg kalium.

Reningsverket

Till reningsverket fors klosettvatten och BDT-vatten frdn bidde kursgardens
gister och de 65 boende pad omrddet. Som tidigare ndmnts utsondras den
mesta niringen pd morgonen och kvillen. Genom att vikta kursgdrdens
gaster mot den tid som de befinner sig pd Sdnga-Séby fds att sammanlagt ca
610 kg kvive, 130 kg fosfor och 180 kg kalium f6rs till reningsverket. I dessa
siffror inkluderas dven den berdknade och uppskattade tillférseln av fosfor i
tvattmedel. De olika kdllornas andel av belastningen pa reningsverket
framgdr av tabell 15.
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Tabell 15. Olika killors bidrag till kvéive-, fosfor- och kaliumtillforseln till reningsverket

Antal dagar Belastning (%) N (kg/ar) P (kgfar) K (kglar)

Kursgéarden

dvernattningar 10093 100 136 17 40

dagsgister 6359 30 26 3 8

anstallda (34) 7820 30 29 4 8

tvattmedel 42
Folkhogskolan

overnatitningar 5773 100 78 12 23

dagsgister 3637 30 15 2 4

anstillda (14) 3220 30 12 1 3
Sommargister 2279 70 22 3 6
Ovriga boende (65)! 23725 80-100 290 47 86

Sumimna 51866 608 130 179

L Antalet boende i omrddet har vikiats mot den tid som de arbetar utanfor hemmet.

1995 gjordes en analys av slammets innehdll av kvidve och fosfor. Under
aret tas dven prover pad inkommande och utgdende avloppsvatten f6r Ekerd
kommuns rikning. Resultatet av provtagningarna av utghende avlopps-
vatten samt slamfraktionen framgar av tabell 16.

Tabell 16. Floden av kviive och fosfor genom reningsverket pd Sdnga-Siiby

Inkommande! utgdende avloppsvatten 2 slamfraktionen
(kg/ar) (mg/1) (kg/ &r) (g/kg ts) (kg/&r)
Totalfosfor 130 0,36 5 23 146
Totalkvive 608 20 290 36 229
NH4-kvive 6,4 41

I Viirdena pid inkommande avloppsvatten utgdr fran tabell 15, eftersom endast tvd mitningar
gOrs pd inkommande vatten drligen. Fosforhalten har vid dessa bidda tillfillen varit 4,8 resp.
7,7 mg/l.

2 Viirdena for utgdende avloppsvatten baseras pd provtagningar fr.o.m. augusti, eftersom
Sdnga-Sdby tidigare pd dret hade problem med inlickage.

50



Utgdende avloppsvatten innehéller i genomsntt 0,36 mg fosfor per liter,
vilket understiger Milj6- och Halsoskyddskontorets krav pa att avlopps-
vattnet inte bér innehdlla mer dn 0,5 mg P per liter.

Vid reningsprocessen avskiljs fosfor effektivt. Fosforreduktionen éverstiger
i genomsnitt 95 %. Kalium gar i princip rakt igenom reningsverket, och
endast en mindre del aterfinns darfor i slamfraktionen. Med mitt antagande
att 2 % av avloppsvattnets kaliuminnehall &terfinns i slammet, innehéller
den drliga slamproduktionen bara 4 kg kalium. Kvivet gir forlorat bade till
luften genom denitrifikation och till vattnet.

Vixtndringsfloden inom omradet
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Figur 4. Floden av vixtniring inom omrddet Sdnga-Siby vid nuvarande konventionell drift.
Siffrorna anger flodena av kvive, fosfor och kalium i kg per dr.
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Diskussion

I den vaxindringsbalans som jag har upprittat 6ver Sdnga-Saby finns en viss
skevhet i systemet, som visar sig i att floddena inom systemet inte dr balans-
erade. Skevheten beror pa att vixtndringsbalansen i stor utstrdckning baseras
pa schablonvirden fran olika killor, kompletterade med vissa uppmétta
data. Trots att en vixtndringsbalans aldrig kan ge en fullstindig eller sann
bild av verkligheten, kan den dnda ge en klar fingervisning om storleks-
ordningen pé flodena. P4 Sdnga-Sdby visar vixtndringsbalansen att de
ojamforligt storsta mingderna flédar genom gardens verksamhetsomrade.
Vaxinédringsbalansen tar bara hidnsyn till fléden in och ut ur systemet. De
stora vixtndringsstrommarna dger rum inom gérden i form av egenprodu-
cerade fodermedel samt aterforsel av vixtniring i form av gédsel. Dessa
floden syns i vixtndringsbalansen endast som forluster ut ur systemet.

Denitrifikationen dr som jag tidigare betonat svarbestdmd. Eftersom
forlustens storlek beror pd bland annat halten nitratkvive i marken, skulle
man dven kunna behandla denitrifikationen som en slags restpost i
vixindringsbalansen. Storleken péd denitrifikationen skulle da Gverstiga 75
kg kvave per hektar pd den konventionellt brukade gérden! Denitrifika-
tionen pa den omlagda girden motsvarar i stort det antagna schablonvirdet
pd 32 kg kvive per hekfar.

Underskottet av fosfor och kalium blir stérre efter omléggningen. Likasa blir
dverskottet av kvave betydligt mindre dn vid den konventionella driften.
Intressant dr alltsd att notera att omliggningen av gdrden ger ett dkat incita-
ment fill att dterfora vixtniving frin kursgdrden och boende. I dagsliget ar
dock den méjligheten utesluten enligt EU:s regelverk.

Vid en jamforelse med SNV:s schablonvirden 6ver fosfortillforseln via
tvatt- och rengdringsmedel, fis att kursgarden koper in 3,5 ganger s& mycket
fosfor som motsvarande privatpersoner. Sommargisterna dr dd inte med-
raknade. Inképen av livsmedel dr dock inte stérre for kursgdrden dn for
motsvarande antal hushall.

Den stora merparten av viaxtniringen aterfinns foéga 6verraskande i
toalettavloppet. Vid den fortsatta komposteringen av hushéllsavfallet kan
en stor del av kvdvet ga forlorat och ytterligare minska mingden kviave som
kan aterforas. Viaxtndringen i avloppsvattnet dr déarfor en viktig resurs att
utnyttja i det lokala kretsloppet.

Vid en jamforelse mellan gardens vixtndringsbehov efter en omléggning
och tillgadngen pa vixindring fran spillvatten och koksavfall, visar det sig att
endast en mindre del av gardens kaliumunderskott kan tickas av vixt-
niringsaterforsel fran hushall och kursgdrd. Lerjordar dr dock s& kaliumrika
att underskottet inte torde inverka pa produktionen inom en dverskadlig
framtid. Underskottet av fosfor p4 den omlagda gdrden, motsvarande 330 kg
per &r, kan tackas upp till ndra 50 % om all fosfor som fors in i omradet
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ateranvénds i odlingen. Om den omlagda garden ska st i balans med
sambhillet med avseende pé fosfor, krdavs ddremot en utdkning av omradet
med motsvarande ca 240 personer.
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Spannmalsgérdar anses vanligtvis vara mest limpade som mottagare av
organiska restmaterial frdn samhillet, eftersom langvarig spannmalsodling
tar pd markens mullhalt. Tillférsel av organiskt material kan déarfor
innebéra ett viktigt strukturbildande tillskott f6r marken. Djurgdrdar har
genom sin stallgddsel redan tillgdng till organiskt material. Vid spridning pé
djurgdrdar finns dven en risk for 6verforing av patogener till husdjuren. I
realiteten kan det dock vara svért att finna avsidttning for slam och andra
organiska restmaterial pd renodlade spannmalsgardar. Detta géller inte
minst i djurtita omrdden. Men som jag tidigare har berdrt finns det dven
fordelar med att lata djurgdrdar omhénderta och sambehandla till exempel
slam med stallgbdsel. Genom att tillsdtta stallgtdsel kan man enkelt justera
kol/kvivekvoten vid strangkompostering. Aven vid vatkompostering kan
tillgng pa stallgbdsel vara en férdel i processen, i synnerhet om &vriga
ingdende material dr energifattiga. P& djurgérdar finns dessutom redan
maskiner for spridning av gddsel.

I dagsldget utgér EU:s férbud mot recirkulation av slam, latrin och kompost
inom ekologiskt lantbruk en bromskloss for byggandet av ett kretslopps-
samhille. Eventuellt kommer EU att godkidnna killsorterad humanurin
inom ekologiskt lantbruk inom en snar framtid (R. Hansson, pers. medd.,
1996). Framtiden for 6vriga organiska avfallsslag dr tyvirr mer osdker.

Slammets kvalitet

I vixtndringsbalansen 6ver flédena pa kursgarden och bland de boende
framgick att den stdrsta recirkulationspotentialen f6r kvidve och fosfor i
dagsldget ligger i att aterfora slammet till Akermarken. Det dr ddrfér av stort
intresse att diskutera slamkvaliten, frimst med avseende péd tungmetaller.
Vid aterforsel av slam maéste en avvigning ske mellan risk och nytta, dir
riskerna framst dr kopplade till slammets innehdll av tungmetaller, milj6-
farliga organiska foreningar samt patogener. Nyttoaspekten dr kopplad till
slammets innehdll av véxtndring, mullbildande dmnen samt méjligheten
att spara in pa energikravande transporter. Resultatet av de tva senaste arens
slamanalyser i jamforelse med de griansvirden f6r metallinnehall i slam
som galler i dagsldget, visas i tabell 17.
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Tabell 17. Innehdll av tungmetaller jamfort med nu gillande grinsvirden samt innehdll av
kviive och fosfor i slam fran Sdnga-Siby

Amne Analysprov 1995 Analysprov 1994 Gransvirden!
Pb (mg/kg ts) 70 49 100
Cd (mg/kg ts) 0,88 0,5 2
Hg (mg/kg ts) 0,63 0,31 2,5
Zn (mg/kg ts) 470 310 800
Cu (mg/ kg ts) 690 670 600
Ni (mg/kg ts) 12 12

Cr (ing/ kg ts) 21 12 100
ts (%) 4,1 5,5

NH4-N (mg/kg ts) 6400

N-tot (mg/kg ta) 36000

P-tot (mg/ kg ts) 23000

Ty Forordningen (1984:840) om vissa hiilso- och miljofarliga produkter m.m. T.o.m. 1997
fér vardena for bly, koppar, kadmium och kvicksilver dverskridas med det dubbla.

Halterna av koppar i slammet 6verstiger som synes grinsvirdena. Hoga
halter av koppar i avloppsslammet dr ett problem som bland annat Uppsala
kommun har. I Uppsalas fall har ldnsstyrelsen gett kommunen dispens att
sprida slammet, trots kopparhalter pa 6ver 1200 mg/kg ts slam (G. Albjer,
pers. medd., 1996).

Koppar dr ett vanligt ledningsmaterial i tappvattensystem péa grund av dess
héga korrosionsbestindighet. Trots denna egenskap ar férhdjda kopparhalt-
er i avloppsslammet en realitet f6r atskilliga reningsverk. Anledningen till
forhojd kopparhalt i vattnet star att finna i den jamna korrosionen som ofta
ar resultatet av lagt pH eller hért vatten. Genom att héja vattnets pH kan
korrosionen darfér minska i omfattning. Men pH och hért vatten dr inte de
enda faktorerna som paverkar korrosionen. En annan viktig faktor ar halten
fri kolsyra i ledningssystemet (Lind Johansson, 1994).

P4 Sanga-Saby tillsdtts soda, d.v.s. natriumkarbonat, i vattenverket. I allman-
het tillsédtts soda framst f6r att hindra jarnkorrosion, och fér att fa ett buffrat
vatten (E. Lind Johansson, pers. medd., 1996). Ju storre tillsats av karbonater,
desto stérre dr dock risken for att halten fri kolsyra 6kar. For att inte 3 f&r-
héjda kopparhalter i vattnet maste pH-virdet héjas ju hogre vitekarbonat-
halten &r (Lind Johansson, 1994). I Sdnga-Sébys fall skulle kopparhalterna i
slammet troligtvis kunna minskas med ett hogre pH genom tillsdttning av
exempelvis lut. samt en mindre anvindnine av soda.
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P& anldggningar med ojdmn beldggning under veckorna, kan koppar-
korrosionen bli hégre dn i vanliga bostadomraden. Vattnet star dd still i
tappvattensystemet under langre perioder, vilket 6kar korrosionen. P4
andra hall har dven vattenavrinningen fran tak och fonsterbliack av koppar
gett forhojda kopparvirden i slammet (E. Lind Johansson, pers. medd.,
1996).

Val av kretsloppsstrategi

P& Sanga-Séby, liksom i samhallet i stort, flodar organiskt material av olika
karaktdr. Stallgtdsel, latrin, slam fran reningsverk och enskilda avlopp,
koksavfall m.m. dr exempel pd organiskt material som alstras i lantbruk och
samhdlle. For att omhédnderta, och om mojligt aterféra, ndringen i alla dessa
fraktioner har déirfor olika tekniker utvecklats. I tabell 18 visas en samman-
stallning 6ver de organiska material som finns att tillgd inom omradet
Sanga-5dby.

Tabell 18. Organiskt material tillgingligt inom omridet Sdnga-Siby

@x’gq material Vatmidngd TS-halt TS-mingd
(ton) (%) (tomn)

Flytgodsel' 2000 6 120
Koksavfall®

Kursgérden 9,5 40 3,8

Boende 7,3 40 2,9
Slam

fettavskiljning’ 10 2 0,2

reningsverk 155 4,1 6,4

enskilda aviopp® 4 0,8 0,034
Slutna tankar’ 8,6 0,6 0,05
Latrin® 2 7 0,11

!ts-halt: Steineck et al, 1991

*ts-halt: Widén, 1994

3 ts-halt: Lindberg & Norin, 1996

% ts-halt: Lindberg & Norin, 1996; beridknad vatmingd: efter Steineck & Salomon, 1992
> ts-halt och beriknad vatméngd: Norin, pers. medd., 1996

8 ts-halt: Lindberg & Norin, 1996; beriknad vatmangd: Norin, 1996
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Att hantera fraktionerna var och en for sig innebér bade férdelar och
nackdelar. Genom att sortera upp flédena i delfléden kan slutprodukten i
vissa fall hédllas renare. Detta galler framst i stdder eller storre samhallen dir
det dr svdrt att hindra inblandning av oénskade dmnen. Till exempel har
lokal kompostering visat sig innehdlla ett ldgre innehdll av odnskade
dmnen, sdsom tungmetaller, dn central kompostering (Widén, 1993).
Genom att sortera bort exempelvis urin fran avloppsnitet, kan man fi en
produkt som &r garanterat fri frin hoga halter av tungmetaller. Aven
separering av svartvatten frdn hushdllens 6vriga spillvatten innebir
mindre risk for inblandning av milj6éfarliga organiska foreningar.

Pé& mindre orter kan behandling av manga olika delfléden innebira ett
betydande merarbete. Detta géller inte minst f6r de lantbrukare som ska
dterféra vixtndringen i avfallets olika fraktioner till dkermarken.
Mdojligheten att sambehandla olika typer av organiskt material kan dérf6ér ha
uppenbara fordelar.

En viktig aspekt att ta hdansyn till vid val av hanteringsstrategi, dr lantbruk-
ets behov av vixtniring. P4 Sdnga-Sabys lerjordar dr markférradet av
kalium stort, och behovet av att dterféra kalivm dr darfér inte det mest
prioriterade. Kalium har inte heller ndgon skadlig inverkan pd vattenrecipi-
enten. Vad géller kvivetillférseln till ett ekologiskt jordbruk, stdr kvive-
fixeringen for den i sdrklass storsta andelen. Den bista kvdvehushallningen
uppnds genom dtgirder vidtagna inom jordbruket, till exempel genom
béittre lagringsmojligheter och spridningsteknik. Tillforsel av kvdve frén
spillvatten och kéksavfall kan likvdl vara en viktig resurs vid sidan av
kvéivefixeringen, eftersom det ger storre moéjligheter f6r en mer preciserad
godsling nér grodan behéver kvivet som mest. Fosfor dr bdde en begrinsad
ravaruresurs och ett vixtndringsdmne som det kommer att rdda underskott
pd i gdrdens balans. Jag bedomer det dérfér som mest intressant ur
jordbrukets perspektiv att fd en hég recirkulationsgrad for fosfor inom
omradet. I sammanhanget ska man inte heller glémma att dven ovriga
vaxtndringsamnen, till exempel mikrondringsdmnena, dr viktiga att
aterfora till jordbruket.

Recipientskyddet dr ytterligare en viktig faktor att ldgga till de 6vriga vid val
av strategi. Har dr det bade utsldppen av fosfor och kvive som bor minska
for att skydda recipienten Milaren och i férldngningen dven Ostersjon.

En annan aspekt att ta hdnsyn till vid val av hanteringssystem dr de

ekonomiska férutsdttningarna. Vid ett lokalt omhéndertagande dr ett ldgt
investeringsbehov viktigt.
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Forslag till 6kad recirkulation pd Sanga-Siby

For att visa p& de olika mojligheter som stér till buds pa Sanga-Sdby kommer
jag att skissa pa olika fOrslag hur vixtniringen i avfallets olika fraktioner
kan aterforas till jordbruket. I fyra olika scenarier presenteras mojligheter
och hinder fér en kretsloppsanpassning av omradet. For att kunna ange
recirkulationsgraden och méta de olika férslagen mot varandra, anvinds
kvoten mellan den méngd vixindring som aterstar efter férluster vid
behandling, lagring och spridning dividerat med den mingd vixindring
som finns tillgénglig i spillvatten och komposterbart koksavfall. Virdet pa
kvoten - hér uttryckt i procent - kan anvindas som ett nyckeltal i den 6vriga
miljoutvarderingen av kursgdrdens verksamhet.

Recirkulationsgraden (%) = vaxtnaring efter fériuster x 100
vaxtnring i restprodukierna

Scenarierna dr naturligtvis ingen fullstindig inventering éver de l6sningar
som star till buds f6r omrddet Sdnga- Sdby. De ska snarast ses som idéer och
utgangspunkter for en diskussion dver olika l6sningars limplighet.

Scenario 1: Slam och kompost aterfors till jordbruket
Scenario 2: Urinsortering infors, slam och kompost till jordbruket
Scenario 3: Vatkompostering av kéksavfall, svartvatten, slam och goédsel

Scenario 4: Vatkompostering av kéksavfall, svartvatten och gédsel

[ scenario 1-3 dr tonvikten lagd pa det mer praktiska utférandet, samt i
vilken grad recirkulationen kan forbéttras inom omradet. Scenario 4 dr
didremot av mer visiondr karaktdr. Nagra detaljerade l6sningar f6reslds inte,
och inte heller presenteras nagon vixindringsbalans 6ver omradet. Istallet
fors en diskussion om hur kretsloppet av vaxtniring skulle kunna opti-
meras inom omradet, bland annat genom att kursgarden kdper livsmedel
direkt frén girden. Efter genomgangen av de olika scenarierna féljer en mer
detaljerad fordjupning 6ver hur en vatkomposteringsanldggning enligt
scenario 3 skulle kunna utformas p& Sanga-Siby.
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Scenario 1.

Det enklaste sdttet att i dagsidget sluta en mindre del av flédena pa Sanga-
Sdby, &r att aterfora véxtndringen i kompost samt latrin och slam fran
reningsverket och de enskilda avloppen. For att kunna anvidnda slammet i
jordbruket utan risk f6r spridning av patogener krdvs ndgon form av
hygienisering. Kalktillsdtining ger en effektiv avdédning savida kalken blir
vdl omblandad i slammet. Risken f6r ammoniakavgang dr dock stor vid det
hoga pH som &r aktuellt. Ett annat alternativ dr dérfor att ldngtidslagra
slammet och dérigenom uppna en acceptabel hygienisering. Enligt Natur-
vardsverket anses lagring under minst sex manader ge en tillfredsstillande
hygienisering. Andra ldnder dr dock betydligt strangare i sin bedémning, i
synnerhet vid lagring under kallare &rstider. Det dr didrfér rimligt att fére-
spraka att tva av lagringsmanaderna bor vara under en varmare period. For
att undvika kvéveforluster och lukt, bér lagringen ske i slutna behdllare.
Slammet frén reningsverkets slamsilo t6ms i dagsldget vid fyra till fem
tillfdllen per dr. For att slammet ska kunna lagras orért under en lingre tid,
kravs tva lagringsbehallare som fylls upp en i taget. Ett lokalt omhéinder-
tagande av slam fran reningsverket och enskilda avlopp samt latrin och
svartvatten frdn sommarstugornas slutna tankar innebdr en total arlig
tillférsel av 170 m3 till lagringstankarna. Fér att klara tminstone atta
manaders lagringstid, bér varje behallare vara minst 110 m3.

Konventionell reningsteknik innebdr att storre delen av avloppsvatinets
kvdve- och kaliuminnehall gér férlorat. I tabell 19 framgdr de antagna
forlusterna vid behandling av spillvatinet, samt lagring och spridning av
slammet.

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

Kvive (%) Fosfor (%) Kalivm (%)
Reningsverket 70 3 98
Lagring av slam ! 5 0 0
Spridning av slam ? 15 0 0

I Lagringsforlusterna antas vara desamma som f6r flytgodsel (Claesson & Steineck, 1991).
2 Forlusterna utgar fran spridning under hosten.

I dagsldget skulle forslaget innebéra att ca 210 kg kvéve, 150 kg fosfor och 50
kg kalium aterfors till jordbruket.
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Scenario 1 innebdr sammanfattningsvis att féljande produkter &terfors till
jordbruksmarken:

+ komposterat koksavfall fran kursgdrden
+ lAngtidslagrat slam fran reningsverket
* langtidslagrad latrin, samt slam och svartvatten frén enskilda aviopp

Tabell 20. Recirkulationen vid trumkompostering av kursgirdens koksavfall, samt
lingtidslagring av slam och latrin frin kursgdrden och enskilda avlopp enligt scenario 1

Kvive Fosfor Kalium
Recirkulationsgrad (%) 27 85 21
Recirkulation (kg) 212 146 53

Scenario 2.

Urinsortering dr idag en ofta diskuterad Idsning f&r att sluta kretsloppen av
véixtndring. Urinsortering dr dven en l0sning som kursgdrdens ledning sjilv
har varit intresserad av. I scenario 2 inf6rs urinsortering i kursgardens
huvudbyggnad. Detta kan goras relativt enkelt eftersom samtliga toaletter i
huvudbyggnaden redan dr forberedda {6r detta dndamal. Allteftersom kan
urinsorteringen byggas ut till att omfatta dven kursgdrdens annex och om-
kringliggande hushall. Urinen lagras i slutna tankar i anslutning till huset,
medan fekalierna transporteras till reningsverket i befintliga ledningar.
Slammet fran reningsverket tillsammans med slam fran enskilda aviopp
hygieniseras genom lagring under minst 6 manader, varav minst 2 ménader
bér sammanfalla med sommarménaderna. For att eliminera risken f6r
spridning av patogener bor dven urinet mellanlagras. Hushéllskompost och
godsel behandlas som idag.

Den intressanta fragan dr hur mycket kvédve, fosfor och kalium som teore-
tiskt skulle kunna avskiljas vid en urinsortering enligt det ovan beskrivna
scenariet med urinsortering i huvudbyggnaden. Med antaganden att samliga
gaster och anstéllda nyttjar urinsorterande toaletter under dagen och att 30
% av urinens nadringsinnehdll kommer urintankarna till godo fas att 122 kg
kvive, 11 kg fosfor och 28 kg kalium érligen kommer att kunna avskiljas
fran ovriga spillvattnet. Forluster vid lagring och spridning kommer att
yiterligare reducera mangden kvéve tillgdngligt f6r spridning. Dessa virden
ar dock ingen nettovinst av véxtniring, eftersom atminstone en stor del av
fosforn kan aterfinnas i slamfraktionen. Vinsten rér darfor framst kalium,
men dven kvive.
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Vinsten med ett urinsorterande system jamfért med ett konventionellt
reningsverk dr generellt att recirkulationen av kvive och kalium 6kar. I
tabell 21 visas dock att det dr svart att undvika kviveforluster, i synnerhet
vid spridning.

Tabell 21. Innehall av kvive, fosfor och kalium i urin vid ett tinkt inforande av
urinsorterande system i kursgdrden

Urinhantering N-innehall P-innehall K-innehall
(kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
Vid utséndringen 122 11 28
Efter lagringsforluster (7%) 113 11 28
Efter spridningsférluster (30%)! 79 11 28

L'Vid bandspridning av djururin i vixande grida uppgdr forlusterna av ammoniumkodive fill
ca 30 % (Claesson & Steineck, 1991). Pi grund av ett higre pH i humanurin, jimfort med
djururin, kan forlusterna troligtvis bli iin higre.

Om man antar att 0,5 liter urin per person och dag hamnar i urintanken,
och att spolmiéngden dven den dr 0,5 liter, innebédr detta en arlig produktion
av 37 m3 urinlésning. For att minska risken for smittspridning, bér urinlés-
ningen mellanlagras under helst 6 manader. Aven om urin i sig innehéller
laga halter av patogener, dr risken eventuellt storre fér en fekalieinbland-
ning pa kursgarden, d& anvindarna inte dr vana vid toaletisystemet. Ovana
hos anvandarna kan dven bidra till att urin hamnar i fekaliefraktionen.
Detta skulle ytterligare minska pa den tillgdngliga mingden vixindring i
urintankarna.

Scenario 2 innebdr sammanfattningsvis att foljande restprodukter aterfors
till jordbruksmark:

« komposterat koksavfall fran kursgarden

« humanurin fran urinseparerande toaletter i kursgardens huvudbyggnad
« langtidslagrat slam fran reningsverket

« langtidslagrad latrin, samt slam och svartvatten fran enskilda avlopp



Tabell 22. Recirkulationen vid trumkompostering av kursgdrdens koksavfall, ldngtidslagring
av slam och latrin, samt urinsortering i kursgdrdens huvudbyggnad enligt scenario 2

Kvive Fosfor Kalinm
Recirkulationsgrad (%) 35 86 32
Recirkulation (kg) 261 146 80

Scenario 3.

Som ett tredje forslag for omrddet féreslds att olika organiska material som
alstras pd omrddet behandlas i en vitkomposteringsanldggning. Forslaget
ger mojlighet att sambehandla olika typer av organiskt material, s& dven
flytgddsel.
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Figur 5. Komponenter i en tdnkt vdtkomposteringsanliggning pd Sdnga-5aby.
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Koksavfallet fran kursgarden och hushéllen i omradet kan vitkomposteras
tillsammans med &vriga organiska material, men behcver f6rst passera en
kvarn for sénderdelning. Hushallens organiska avfall kan samlas upp i
komposterbara papperspasar, och sldngas direkt i avfallskvarnen.

P& kursgarden kan urinsorterande toaletter installeras dar dubbla ledningar
redan &dr indragna. Urin och fekalier kan sedan blandas ihop i en tank for
vidare behandling i vatkomposteringsanliggningen. Genom att anvinda
urinsorterande toaletter minskas vattendtgdngen och svartvattnet blir
mindre utspatt.

Tabell 23. Vixtniringsinnehdll i svartvatten vid en avskiljning i kursgdrdens huvudbyggnad

Svartvattenseparering pa N-innehall P-innehall K-innehall
kuisgarden (kg/ar) (kg/4r) (kg/4r)
Vid utsondringen 138 17 39
Efter lagringsforluster (5 %) 131 17 39
Efter spridningsforluster (3 %)2 127 17 39

Lagringsforlusterna av kvave antas vara desamma som for flytgidsel.
2 Kvaveforlusterna utgdr fran strangspridning med omedelbar nedmylining.

Vatkomposteringstekniken ger lantbrukarna stor frihet i val av ingdende
organiskt material. Genom att integrera flytgddseln i vatkomposteringsfor-
slaget, kan godsel motsvarande tvad manaders lagringskapacitet behandlas
med Ovriga organiska material inom omradet. Lagringskapaciteten for den
resterande flytgodseln 6kar darmed till dtta manader. Detta ger en forbattrad
kvdvehushdllning, eftersom spridning kan ske under var och sommar i
storre utstrackning. Efterlagring av det vatkomposterade slammet maste ske
i en separat lagringsbehéllare. Om lagringen skulle dga rum i den ordinarie
godselbehallaren finns risk for tillvaxt av patogener, eftersom den obehand-
lade godseln innehdller stora mangder lattomsattbart organiskt material.

Sammanfattningsvis innebér scenario 3 att féljande restprodukter dterférs
till jordbruksmark:

S

vatkomposterat koksavfall fran kursgdrden och 6vriga nidrboende
vatkomposterat svartvatten fran kursgdrdens huvudbyggnad
vatkomposterat slam frdn reningsverket

vitkomposterad latrin, slam och svartvatten fran enskilda avlopp

F3

ES

x®
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Tabell 24. Recirkulation vid vdtkompostering av godsel, kiksavfall, svartvatten, slam frin
enskilda hushdll och reningsverk m.m. enligt scenario 3. I forslaget ingdr att svartvatten frin
kursgdrdens huvudbyggnad separeras frin dvriga spillvattnet

Kvive Fosfor Kalium
Recirkulationsgrad (%) 50 94 41
Recirkulation (kg) 394 161 102

I scenariet ingdr en successiv overgang till att klosettvatinet omhéndertas
utan foregdende behandling i reningsverket. Hirigenom kommer en
mindre del av vixtndringen att g forlorad i reningsverket. Aven tre-
kammarbrunnarna inom omradet skulle pa sikt kunna ersittas med slutna
tankar for svartvattnet. Genom dessa atgidrder minskar belastningen pé
Maélaren samtidigt som vixtndringsutnyttjandet okar.

En satsning pd en vatkomposteringsanldggning ger alltsd mdéjlighet for en
successiv Gvergang till scenario 4 som beskrivs nedan.

Scenario 4.

Som ett sista scenario skissas pd mdjligheterna att skapa ett néra nog
optimalt kretslopp pa omrddet. Detta fGrslag innebér att allt svartvatten tas
omhand direkt {6r vidare behandling i en vatkomposteringsanldggning
tillsammans med koksavfall, fettslam och gddsel. Reningsverket anvinds
primért for behandling av BDT-vattnet. For att ytterligare 6ka pd godselns
lagringskapacitet, samt ge flytgddseln forbittrade egenskaper, sker vatkom-
posteringen i en reaktor som rymmer 30 m3. Hirigenom kan dven mer-
parten av flytgodseln komposteras.

Som ytterligare ett led i att knyta ihop vixtnédringsflédena képer kursgarden
livsmedel fran Sanga-Sdby gard. Det finns dock vissa hinder f6r direkt-
leveranser av mjolk och kott, vilket kommer att diskuteras dversiktligt. I
dagsldget levereras inga livsmedel fran garden till kursgdrden. Diskussioner
har tidigare forts pa kursgéarden att handla varor direkt fran garden, men
praktiska problem har hindrat idéerna fran att férverkligas.

Mjolk som ska séljas till narboende behéver inte pastoriseras. I kursgardens
fall torde det dock vara tveksamt att sélja opastoriserad mjolk till kurs- och
konferensgisterna eftersom detta endast tilldts i begriansad omfattning for
enskilt bruk (K. Biackstrom, pers. medd., 1996). I Sverige salufors inte
pastOriseringsanlaggningar for anviandning pa gardsnivéd pa grund av lag
efterfragan. Det finns dock en anldggning, Microtherm, fér gérdsmejerier
som bland annat anvinds i Ryssland (G. Andersson, pers. medd., 1996). I
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teorin finns alltsd mojligheten att sélja dven pastoriserad mjolk direkt fran
garden, dven om kostnaden for installationen blir dyr.

For att kunna képa notkott fran garden krdvs helt nya hanteringsformer
med bland annat fler och stérre kyl- och frysrum. P4 Volvos konferensan-
laggning pa Bokends har man efterstravat en kretsloppsanpassning av
verksamheten, dar svartvattnet och hushallsavfallet rétas for att sedan
aterforas till dkermarken. Samma lantbrukare som tar emot konferens-
anldggningens organiska rester kommer i framtiden dven att leverera kott
tillbaka till konferensgérden (L.E. Filt, pers. medd., 1996).

Direktleveranser av spannmal, rotfrukter, potatis och grénsaker dr i teorin
mdjliga, men krdver maskininvesteringar och en diversifiering av gardens
produktion som innebdr stora férdndringar.

E‘n@rgmnvan@‘imﬂgen for att producera vér féda uppgar till ca 1000 kWh per
person och ar. En betydligt stdrre post dr dock sjidlva livsmedelshanteringen
som kriver 10 000 kWh per person och dr (Giinther, 1995). Den stdrsta spar-
potentialen finns alltsd i distributions- och forddlingsledet. I dagsldget saknas
ofta ekonomiska incitament {6r att producera livsmedel &t ndrboende i
nagon stérre skala. Med ett avsevirt higre energipris i framtiden kommer
kanske livsmedelssituationen i en annan dager.

Jimforelse mellan scenario 1, 2 och 3

I figur 6 visas recirkulationspotentialen hos de olika forslagen.
Recirkulationsgraden dr genomgdende hogre for vatkomposteringsférslaget
an for de bdda foregdende scenarierna. Detta géller dven fosfor eftersom
samtliga boende kan limna sitt organiska koksavfall i vatkomposterings-
reaktorn for vidare behandling. P4 foljande sidor dterfinns en mer detaljerad
beskrivning dver hur vatkomposteringen skulle kunna utformas pa
omradet.

65



100 4

%

Kvéve
Fosfor
Kalium

Figur 6. Recirkulationsgraden med avseende pd kvive, fosfor och kalium
for scenario 1, 2 och 3.

Férdjupning av vitkomposteringsférslag

Som en intressant 18sning f6r Sdnga-5aby framstdr scenario 3 dir olika
organiska material vitkomposteras. Forst ges en motivering till varfér
vitkompostering foreslds pd omrddet, direfter f6ljer en férdjupad

beskrivning 6ver forslaget som det skulle kunna utformas pa omradet.

Fordelar med en vatkomposteringsanldggning pd Sdnga-Sdby

- ger mojlighet att sambehandla olika typer av organiskt material
- ger lantbrukaren stor frihet i val av ingdende material

- lagringskapaciteten for flytgodseln 6kar

- gbdselns egenskaper forbittras

- tekniken har en god hygieniserande verkan

- véxtnaringsfoérlusterna kan hallas ldga

- minskad ndrsaltsbelastning pa recipienten

- graden av recirkulation inom omradet kan successivt 6kas

Dimensioneringen av komposteringsanldggningen kan anpassas efter
tillgdngen pd organiskt material. I dagslidget finns mojlighet att bygga
anldggningar dimensionerade for upp till 30 m3. For storre anldggningar
anvands i princip samma utrustning som fér mindre och kostnaden blir
dédrmed inte avsevirt hogre (G. Andersson, pers. medd., 1996). I Norge har
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processen korts i mindre anldggningar som dr dimensionerade f6r 12
respektive 17 m3 (E. Norin, pers. medd., 1996). Som en lésning for Sdnga-
Saby foreslds en mindre anldggning. Vatkompostering dr en tdmligen
oprovad hygieniserings- och stabiliseringsteknik i Sverige. Det dr dédrfér av
storsta vikt att en eventuell anldggning f6ljs upp och utvirderas under
pagdende drift.

Om sjilva komposteringsreaktorn dimensioneras till 12 m3, skulle dess
effektiva slamvolym uppga till 10 m3. Med en hydraulisk uppehéllstid pa 7
dygn blir den genomsnittliga tillférseln 1,4 m3 per dag vid en intermittent
drift.

Matavfallet sonderdelas genom att det far passera en kvarn. Férutom sjidlva
komposteringsreaktorn behovs ett uppsamlingslager samt en behallare for
efterlagring. For att undvika ammoniakavgang bor dessa bestd av slutna
system.

Reaktorn med tillhérande uppsamlings- och lagringsbehallare monteras
foretradesvis i gardens nérhet. Eftersom den volymmaéssigt stérsta andelen
av ingdende material kommer att besta av stallgddsel, samtidigt som till-
ganglig dkermark finns i anslutning till gdrden, dr placeringen av reaktorn
pa garden strategisk.
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Figur 7. Vitkomposteringsreaktor for hygienisering och stabilisering av organiskt material.
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Ingdende material

Ingdende material utgbrs av de organiska material som alstras pa
kursgarden och bland de boende. I princip alla typer av organiskt material
som produceras inom omradet skulle kunna ingd som komponenter i
vatkomposteringsbehandlingen. Har listas de olika typer av organiskt
material som kan komma ifrdga.

- flytgodsel

- komposterbart koksavfall

- svartvatien

- latrin

- slam fran storkokets fettavskiljare

- slam fran enskilda hushélls BDT-rening

- slam fran reningsverk, vattenverk och trekammarbrunnar

Enligt tabell 18, sidan 56, uppgér dessa volymer till uppskattningsvis 190 m3.
Resterande mingd, 330 m3, kan d& utgéras av flytgddsel frén garden. Genom
tillférsel av flytgodsel till vtkomposteringsanliggningen, kan dven gardens
flytgédselkapacitet utkas med 2 manader. Lagringskapaciteten kommer da
att bli 8 manader, istillet for 6, vilket 6kar mdjligheterna till ett effektivare
viaxtniringsutnyttjande av godseln. Behandling av flytgddsel innebar inte
bara en 6kad lagringskapacitet, utan ger dven gddseln férbittrade fysikaliska
egenskaper. For att inte lagringsforlusterna ska 6ka forutsitts en adekvat
lagring med minimal luftning. Det dr dven fullt méjligt att utnyttja energin
som frigérs vid komposteringsprocessen for uppvirmning av exempelvis
bostédder.
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Vixtniringsfloden efter omldggning och med vitkompostering.

g

\ N~FORWSTER.
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Figur 8. Vixtndringsfloden pd omridet efter omliggning till ekologiskt lantbruk och med
lokalt omhéndertagande av organiskt material medelst vitkompostering. Siffrorna anger

flodena av kviive, fosfor och kalium i kg per dr.
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Anvindning av de organiska restprodukterna

For att undanrdja evertuella risker krdvs dock ett vl hygieniserat material
liksom vél genomtédnkta rutiner vid sjilva hanteringen och spridningen. De
maskiner som anvénds vid spridning av slammet bor saneras med kalklos-
ning for att ytterligare minska risken for eventuell spridning av smittosam-
ma sjukdomar (Steineck & Salomon, 1992).

Genom de behandlingar som féreslds i de olika scenarierna torde den
hygieniska kvalitén vara relativt sikerstilld. Det valda spridningstillfallet
kan ytterligare minska risken f6r patogenspridning.

Marken i sig sjdlv kan ha en god reducerande verkan pa olika mikroorga-
nismer. Reduktionen beror av bland annat jordmaterialet, temperaturen
och paverkan fran markens egen mikroflora (T-A. Stenstrom, 1985). Ju
lingre tid som forflyter mellan spridningstillfille och skérd, desto mindre
ar risken att patogener Gverlever. Spridningstillfillet kan darfér bestdmmas
beroende pd materialets hyglemska kvalitet. Om man vill vara pa den sikra
sidan kan spridningen ske pé hésten, exemp@ivz% innan odling av hdstvete
eller ragvete. Spridning kan ocksa ske pa en vall f6re vallbrottet.

Risken dr dock éverhdngande vid hostspridning att en stor del av kvivet
gér forlorat till luften eller grundvatinet fram till dess att grédan bérjar med
sitt vixtndringsupptag péd véiren. Ragvete och hostvete torde vara likvirdiga
i formaga att ta upp kvidve pa hosten. Satidpunkten, liksom hur vl grodan
har hunnit bestocka sig, dr faktorer som styr hur mycket kvive som grédan
tar upp pa hosten (B. Lindén, pers. medd., 1996).

Kompostmaterial fran trumkomposten anvinds bast i tridgardslanden. For
langtidslagrat slam rekommenderas spridning sent pd hosten med efterfolj-
ande nedplojning. Det vatkomposterade materialet sprids lampligast pé
varen med en omedelbart efterféljande nedbrukning. Hérigenom torde
risken for eventuell kontaminering vara undanrdjd. Aven ur vixtnirings-
synpunkt dr varspridning att rekommendera eftersom ammoniakforlust-
erna hirmed kan minimeras.
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Kommentareyr och slutord

I det korsdrag av verklighetsuppfattningar som rader om hur dagens och
framtidens VA-system ska utformas kan det vara svart att presentera ndgon
sjdlvklar l6sning. Manga av de nya kretsloppsbaserade teknikerna som idag
diskuteras, dr relativt oprévade och konsekvenserna av ett systemskifte
timligen outredda. Hur avfallshanteringen kommer att se ut pd Sdnga-Siby
i framtiden dr dadrfoér ingen sjidlvklarhet. Till syvende og sist kommer det att
handla om ett beslut som kursgdrdens ledning, dess anstillda, nirboende
och lantbrukarna mdste ta i samrdd. Oavsett vilket hanteringssystem man
viljer dr lantbrukarnas dnskemdl centrala, eftersom lantbrukarna kommer
att inta en nyckelroll som avfallsentreprenidrer och kretsloppsforvaltare.

Val av hanteringssystem handlar ocksd om var man gor sin systemavgrins-
ning. Jag har i denna studie valt att inkludera dven de fritidshus med
enskilda avloppslosningar som ligger i anslutning till kursgarden. Andra
alternativ skulle kunna vara att endast hushall anslutna till reningsverket
hade beaktats, eller att systemet utSkats att gilla dnnu fler hushall. Att lata
hushdll med enskilda avloppslosningar ingé i studien ger emellertid en
pedagogisk vinst. Omrédet Sanga-Séby kan da ses som en modell for ménga
andra omraden med flden av vitt skilda typer av organiskt material frén
lantbruk, arbetsplatser, storhushall och boende med olika avlioppsldsningar.
Genom att se omradet Sdnga-Siby som en dterspegling av sambhillet i stort
kan slutsatserna om Sanga-Sdby ldttare appliceras pd andra samhillseko-
system.

Som jag tidigare har papekat ar det angeldget att kunna visa p& goda fore-
domen. Dérfor handlar inte en 6kad grad av recirkulation p& Sanga-Séby
enbart om vad som dr praktiskt och ekonomiskt mest férdelaktigt. Det
handlar dven om vilken bild man vill férmedla till omvérlden om pa
vilket sitt jordbruk och samhaille kan integreras i framtiden och vilken roll
lantbrukare kan spela som lokala entreprenérer for organiska restmaterial.

Forhoppningsvis kan denna rapport utgéra ett underlag for fortsatta diskus-
sioner pa Sanga-Siby. Vad jag féresprakar och Sdnga-Sdby sedan valjer att
satsa pd, beror till stor del pa omvirldsfaktorer som man svérligen rader
over. Att EU:s reglemente inte tilldter dterférsel av exempelvis latrin och
slam till ekologiska géardar idag innebdr att en dod hand lagts 6ver stravan-
den mot ett resurssnalt och kretsloppsanpassat samhille. En utvig skulle
eventuell kunna vara att lata omrddet Sdnga-5dby bli en del i ett utveck-
lingsprojekt om framtida samarbete mellan lantbruk och samhille. Genom
att tekniken med vatkompostering dr relativt oprévad i Sverige bor dock en
eventuell satsning pa den beskrivna vatkomposteringslosningen kontinu-
erligt foljas upp och utvidrderas.



ABSTRACT

In many places today, people take initiatives to create local systems of
recirculation where plant nutrients from the society are brought back to
farm land. At the conference center Sanga-Siby, in the municipality of
Ekerd, near Stockholm, there has been a great interest to take part in this
development.

The purpose of this study was to examine possibilities and difficulties
related to the creation of a locally based recirculation system in Sdnga-Séby
area. The study concerns the area of the conference center, the nearby
sifuated farm and houses in its surroundings.

As a basis for further work, the flow of plant nutrients in the area were
analysed. As the farm is shifting to organic production, scenarios were made
for both conventional and organic farming. With the flow of plant
nutrients as a background, four different scenarios were made showing
possibilities for recirculation of plant nutrients and organic material.
Components in the four scenarios were:

- composting of household waste

- sewage sludge

- human urine

- liquid composting of organic wastes

Liquid composting, or aerobic thermophilic sludge stabilization is a method
which makes composting of organic wastes with low dry matter content
possible. This is done through aeration of the material in a closed reactor. In
this way a good hygiene is reach through the high temperature from the
degradation.

The scenario including liquid composting was shown to be the best way to
recirculate plant nutrients in Sdnga-Siby area. In the proposal household
waste, sewage sludge, black water, latrine and cattle slurry were treated
together. The proposal also gives opportunities to increase the recirculation
in time.
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Foderatgang, produktion och arealbehov

Tabell 1. Foderitgdng for histarna pi Sdnga-Siby

Fodermedel Miangd (kg)  Kvive (kg/ar) Fosfor (kg/dr) Kalium (kg/ar)
Ho 46500 930 121 930
Havre 8100 146 28 41
Betfor 350 5 0 8
Summa 1081 149 979

Tabell 2. Foderitging, produktion och arvealbehov pd Singa-Siby

Ko pd Rekryte- Total Axeal-
Grida arsbasis  ringsdjur  foderdtgéng behov Produktion  Differens
(kg) (kg) (ton) (ha) (ton) (ha)
Vallfoder (kg ts) 3300 1300 272 39 309 37
Bete/gronf. (kg ts) 1200 1400 108 15 86 -23
Fodersad (kg) 1300 600 99 24 123 24
Art (kg) 300 100 20 7 22 2
Halm (kg) 300 500 31 7
Totalt 69
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Vixtndring i enskilda aviopp pd Sanga-Siby

Tabell 1. Kvdve, fosfor och kalium i de enskilda avioppens olika
fraktioner (kg)

Anlaggning Urspr. N N-red. (%) slam, latrin ete. Kvar i Foriust
mark

Slamavskiljare 36,8 12 4,4

Infiltration 34.4 30 10,3 24,1

WC-tank 6,6 100 6,6

Formultn. toa. 7.9 50 3,9 3,9

Torrklosett 10,5 80 8,4 2.1

Anldggning Urspr. P P-red. (%) fast fraktion Kvar | Forlust
mark

Slamavskiljare 5,7 5 0,3

fnfiliration 6,6 70 4.6 2,0

WC-tank 0,8 100 0,8

Foérmultn. toa. 0,9 100 0.9

Torrklosett 1,3 100 1,3

Anldggning Urspr. K K-red. (%) fast fraktion Kvar i Forlust
mark

Slamavskiljare 10,9 3 0,3

Infiltration 11,6 30 3.5 8,1

WC-tank 1.8 100 1,8

Fdrmultn. toa. 2,2 100 2,2

Torrklosett 2,9 100 2,9






