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Sammanfattning

Inledning

I februari 2012 fick Naturvardsverket ett uppdrag fran regeringen om hallbar
aterforing av fosfor. I den hir rapporten redovisar Naturvardsverket uppdraget
fran regeringen. Vi presenterar en kartlaggning av fosforresurser, en kartlagg-
ning av innehallet av oonskade dmnen i olika fosforkillor, en bedomning av
potential for hallbar aterforing av fosfor, ett forslag till forfattningskrav och
ett forslag till etappmal for hallbar aterforing av fosfor. Sammantaget visar
resultaten fran arbetet med uppdraget pa en mojlig utveckling mot resurs-
effektiva kretslopp, som sa langt som mojligt ar fria fran oonskade amnen.
Rapportens syfte dr att vara ett underlag till regeringen for beslut om insatser
for hallbar aterforing av fosfor. Uppdraget har genomforts av Naturvardsverkets
i samarbete med ber6érda myndigheter, samt med deltagande av berérda organi-
sationer och andra intressenter mellan mars 2012 och augusti 2013.

Utgangspunkter

Utgangspunkt for arbetet dr Generationsmalets strecksats om resurseffektiva
kretslopp sd langt som mojligt fria fran farliga amnen. Uppdraget har ocksa
baring pa flera av miljokvalitetsmalen, framforallt pa Giftfri miljo, God bebyggd
miljo, Ingen 6vergodning och Begransad klimatpdverkan. I uppdraget fran
regeringen anges att fosfor ska kunna aterforas pa ett sa resurseffektivt satt
som mojligt med hdnsyn till miljokvalitetsmalen, mélet om en Giftfri miljo
betonas sarskilt.

Underlagsmaterial

Uppdraget omfattar ett stort och komplext omrade. De underlag som tagits
fram baseras i forsta hand pa publicerade data. En betydande svarighet i arbetet
med kartliggningarna av fosforinnehall och av oonskade amnen har varit
bristen pd, och i vissa fall kvaliteten pa data. Ytterligare ett dilemma har
varit att resultaten varierar mellan studier pa samma omrdde, vilket medfort
att slutsatser ibland varit svira att dra.

Resultat

Forslagen till forfattning och etappmal bidrar till en hallbar aterforing av
fosfor pa flera sitt: minskad risk for att metaller och organiska dmnen
ackumuleras i mark, minskad risk for spridning av smittimnen, minskad
urlakning av vaxtnaringsimnen, minskad risk for 6vergodning och okad
resurseffektivitet. Forslagen till forfattning och etappmal kan dven bidra till
att gora oss relativt oberoende av tillgangen till rent mineralgddsel — mineral-
godsel med ldga fororeningshalter ar en framtida bristvara i varlden.
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Kartldggningarna av fosforfloden i samhallet och av féroreningar i olika avlopps-
och avfallsfraktioner ger en betydligt mer heltickande bild 4n tidigare, och
bidrar med bade ny och aggregerad kunskap. Inom flera omraden har storre
eller mindre kunskapsluckor identifierats. Osdkerheter finns savil i underlagen
som i rapportens beskrivningar och bedomningar. Genom de identifierade
kunskapsluckorna bidrar kartliggningarna med underlag for vidare studier.

I samband med att ny kunskap genereras bor savil etappmalet som forord-
ningen f6ljas upp, och vid behov revideras.

Fosforfloden och fosforresurser i Sverige

Fosforfloden och fosforresurser i Sverige har kartlagts med fokus pa jordbruket
och livsmedelskedjan, skogsindustrin, gruv- och stalindustrin samt Ostersjon.
Stora fosforfloden finns kopplade till produktionen och konsumtionen av

mat. Infléde av fosfor till jordbruket och livsmedelskedjan sker frimst genom
mineralgodsel (9 400 ton fosfor per ar), fodermedel (7 400 ton fosfor per ar)
och livsmedel (6 600 ton fosfor per ér). Inflode jamfort med utflode av fosfor
till lantbruket och livsmedelskedjan ger ett arligt tillskott pa cirka 3 kg fosfor
per hektar om det fordelas pa den totala jordbruksmarken om drygt 3 miljoner
hektar. Stallgodsel fran lantbrukets djurbesittningar utgor ett stort internt
flode inom jordbruket, med cirka 25 000 ton fosfor per ar. Fosforflodet genom
den svenska befolkningen via livsmedelsintag och avforing motsvarar cirka

4 900 ton fosfor per ar (64 procent i urin och 36 procent i fekalier) och via
bad-, disk- och tvittvatten (cirka 520 ton fosfor per ar). Denna fosfor hamnar
till storsta delen i avloppsreningsverkens slam. Fosforflodet i matavfall och
andra restprodukter fran livsmedelsindustrin som inte aterfors till akermark
motsvarar cirka 2 200 ton fosfor per ar. Det finns ocksa fosfor i floden kopp-
lade till pappersmassatillverkning och bioenergiproduktion. Cirka 7 500 ton
fosfor per ar hamnar i askan fran forbranningen av biobranslen. Det storsta
arliga fosforflodet, cirka 60 000 ton fosfor per ar, finns i jarnmalmsproduktionen
och hamnar for narvarande i gruvavfallet. Gruvavfallet utgor den storsta fosfor-
resursen i Sverige med ett lager av cirka 1 miljon ton fosfor i Kiruna och
Malmberget. En annan mycket stor fosforresurs finns i sedimenten i Ostersjon,
dessa ar dock spridda 6ver stora omraden och diarmed svara att utvinna.

Innehall av odnskade @mnen
I avlopps- och avfallsfraktioner finns inte bara nyttigheter utan dven amnen
som kan orsaka problem for hilsa och miljo.

Mainga metaller och organiska amnen som finns i samhallet hamnar i
vara avlopp och aterfinns i avloppsslammet. En del av amnena gér via oss
ménniskor och utsondras i urinen. Urin kan innehalla férorenande amnen i
varierande omfattning. Amnen som ofta férekommer ir nedbrytningsprodukter
av bekampningsmedel och ftalater. Vad giller slam 4r den langsiktiga trenden
for innehall av metaller minskande halter. Undantag ar koppar och zink. Under
de senaste dren har minskningen av tungmetaller i inkommande avloppsvatten
i allmédnhet planat ut ndgot. Ett stort antal organiska dmnen i slam f6ljs regel-
bundet upp sedan 2004. Trenden ir att halterna minskar fér imnen som fasats
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ut, men Okar for andra dar det finns en 6kande anviandning i samhallet. Totalt
har fler an 250 organiska fororeningar patriffats i slam fran svenska avlopps-
reningsverk. Halterna varierar 6ver manga tiopotenser.

Forekomst av metaller i olika typer av stallgodsel fran ko, svin och fjaderfa
har analyserats i ett fatal studier i Norden. Halterna varierar nagot mellan de
olika studierna. For vissa amnen dr halterna hogre i svingodsel an i notgodsel.
[ andra fall ar det tvartom. Detta beror till stor del pa innehallet i fodret och de
kosttillskott djuren far. Det ar till exempel forklaringen till att medelhalterna
av zink och koppar dr hogre i svingodsel dn i notgodsel. Stallgodsel innehaller
bade naturliga och tillsatta hormoner fran djuren. Spridning av hormoner till
akermark och vidare till ytvatten har pavisats i studier. Har finns dock en kun-
skapslucka om effekterna pd miljé och hilsa.

Vid kompostering och rotning bildas biogodsel och kompost. Kunskapen
om toxiska amnen i biogodsel och kompost dr begriansad, men vi vet att
metaller inte bryts ner utan sprids via dessa produkter. Organiska amnen
bryts delvis ner, 4ven om osidkerheter finns om vad som hinder vid biologisk
behandling. Vilka oonskade amnen som aterfinns i slutprodukten beror givetvis
pa vad som rotas eller komposteras. Till exempel visar resultaten pa att rétning
av slakteriavfall och stallgodsel leder till hogre halter av zink och koppar jam-
fort med behandling av hushallsavfall.

Vid forbranning av fasta branslen bildas aska. For denna restprodukt finns
manga studier. I bade sd kallad bottenaska och flygaska aterfinns metaller,
som till exempel koppar och zink. Halterna varierar dock patagligt mellan
olika prov till exempel beroende pa brinslets sammansattning, varierande
forbranningsforhallanden eller svar provtagning.

Flera av de fraktioner som dr aktuella att aterfora ar dven potentiella
smittbarare (patogener). Att skapa ett kretslopp av biologiskt material innebar
en Okad risk for smittspridning till manniskor och djur. Smittimnen i avlopps-
vatten och avloppsslam harror framfor allt fran manskliga fekalier. Vid storre
avloppsreningsverk kan man rikna med att det finns varierande koncentrationer
av ett hundratal olika patogener i avloppsvattnet och slammet.

Potential for hallbar aterforing
De storsta inhemska fosforresurserna finns i gruvrester och i Ostersjons sedi-
ment. Att utvinna fosfor ur Ostersjons sediment for godseltillverkning bedéms
inte som ett alternativ pa kort sikt. Kanske kan utvinning bli mojlig i framtiden
om muddring av bottensediment skulle visa sig vara en framgangsrik vig for
att bekdmpa 6vergodning. Utvinning av fosfor ur gruvavfallet kan bli aktuellt
igen inom en overskadlig framtid — LKAB undersoker for nirvarande mojlig-
heterna och lonsamheten i att aterstarta apatitutvinning. Det apatitkoncentrat
som kan utvinnas kommer dock sannolikt exporteras som en ravara till fram-
stillning av mineralgodsel.

Stallgodsel innehaller avsevarda mangder fosfor — cirka 25 000 ton fosfor
per ar cirkulerar inom jordbruket — och dr den vanligaste fosforkallan i
svenskt jordbruk idag. Potentialen for att 6ka aterforingen av stallgodsel till
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akermark bedoms som relativt liten eftersom den redan aterfors till 6verviagande
delen. Undantaget ar hastgodsel. Det dr oklart vad som hiander med denna
fosfor. Det finns en potential, &tminstone i teorin, att 6ka aterforingen med
cirka 1 000-2 000 ton fosfor per dr om anvandningen av hastgodsel styrs om.
Idag fordelas inte stallgodseln jamnt 6ver dkerarealen utan koncentreras till
vissa omraden, framst i sodra Sverige. Aterféringen av stallgodsel kan bli mer
héllbar om den regionala obalansen mellan fosforoverskott i djurtita omraden
och underskott i spannmalsbygder kan motverkas. En forbattrad fordelning
stiller krav pa savil teknik, transporter och logistik. Tekniker for att under-
latta spridning finns idag men anviands endast i begransad omfattning.

I avloppsslam finns cirka 5 800 ton fosfor per ar varav cirka 25 procent
aterfors till dkermark (motsvarande ungefar 1 340 ton fosfor). Ytterligare
cirka 4 460 ton fosfor skulle med andra ord kunna aterforas per ar. For en
héllbar aterforing, och ett steg narmare en giftfri miljo, kravs dock att inne-
hallet av oonskade dmnen i slam minskar betydligt. For det kravs okad hygie-
nisering och ett framgangsrikt forebyggande arbete. En 6kad anvindning av
slam beror pa graden av acceptansen hos jordbrukarna. Acceptansen kan
oka ju renare slammet ar fran oonskade amnen. Forblir regelverket ofor-
andrat 4r bedomningen att slamkvaliten kommer fortsitta forbattras genom
frivilliga atgarder. Forbattringstakten kommer dock vara lagre an idag efter-
som de forebyggande atgiarderna som ger storst effekt redan ar genomforda.
Potentialen beror ockséd pa hur vixttillganglig fosforn ar.

Den Biogodsel som produceras fran rotrester och anvinds i jordbruket
motsvarar cirka 360 ton fosfor per ar. Potentialen for en 6kad aterforing finns,
men den beror bland annat pa hur mycket mer matavfall som kommer att
rotas i framtiden. Rotning av matavfall kan komma att bade 6ka och minska,
bland annat beroende pa hur regelverket utvecklas liksom efterfragan pa
biogas. En ndgot storre potential finns i den aska som bildas efter forbranning
av de slakterirester som blir till Biomal. Beroende pa utvecklingen av tekniker
for utvinning av fosfor ur aska finns en potential att utvinna cirka 900 ton
fosfor per ar ur askan fran slakterirester.

Ytterligare en mojlighet att aterfora fosfor fran avloppsfraktioner ar att
sortera ut urinen. Urin innehdller jamforelsevis ldga halter av bland annat
kadmium och hoga halter av vixtnaringsamnen, vilket gor urin till ett rela-
tivt hdllbart alternativ. Vara avloppssystem ar dock inte konstruerade for
sortering idag. I det korta perspektivet dr darfor potentialen for att dterfora
fosfor i humanurin begransad. Potentialen idag 4r begransad till att utvinna
fosfor fran de killsorterande system som redan finns installerade i Sverige.
Potentialen 6kar om en 6kad andel kallsorterande system infors i de enskilda
avlopp som inte uppfyller lagkraven pa rening. Potential har sammantaget
beriknats till cirka 90 ton fosfor per 4r.

Forbranningen av produkter fran skogen, inklusive en del slakterirester,
ger upphov till 1,5 miljoner ton aska per ar, med ett innehall av cirka 7 500 ton
fosfor. Idag anvinds askan i huvudsak som konstruktionsmaterial vid slut-
tackning av deponier. Endast 2 procent aterfors till skogsmark. Potential for
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en Okad aterforing finns med andra ord. Den begrinsas bland annat av inne-
hall av tungmetaller. Endast 1 500 ton fosfor ar av sddan kvalitet att den bor
aterforas till skogsmark. Resterande aska, motsvarande ca 6 000 ton fosfor
per ar, skulle kunna anvindas for extrahering av fosfor for godselmedels-
produktion. Emellertid 4dr koncentrationen sd lag att utvinning av fosfor ur
askan for att producera godselmedel bedoms som mindre trolig.

Sammantaget finns potential att 6ka atercirkulering av fosfor och andra
vaxtnaringsamnen fran avlopps- och avfallsfraktioner. Innehaéllet av oonskade
amnen i dessa begransar dock patagligt potentialen for en hallbar aterforing,
medan forbattrad hygienisering och ett effektivt forebyggande arbete okar
potentialen. Givetvis paverkas potentialen for hdllbar aterforing av hur tek-
niker for savil rening som utvinning och dterforing av fosfor utvecklas. Till
exempel finns potential att 6ka utvinning ur aska efter forbranning av slakteri-
avfall och slam som inte klarar miljo- och hilsokrav. Utvinning av fosfor via
forbranning bor dock ses som ett alternativ pa langre sikt. Idag finns inte
tillganglig teknik pa kommersiell basis i Sverige. Fosfor kan dven utvinnas
genom framstallning av struvit. Struvitutfallnings-/kristallisationsteknikerna
har i jamforelse med forbranningsmetoderna fordelen att slutprodukten inne-
héller savil kvdave som fosfor. Potentialen for dessa metoder i Sverige paverkas
av att de ar begrinsade till avloppsreningsverk som anvinder sig av biologisk
fosforreduktion. I Sverige ar det endast 20 avloppsreningsverk som anvinder
biologisk fosforrening idag. Kostnaden for dtervunnet godselmedel (oavsett
om atervinningen sker via forbrianning av aska eller struvitutfillning) ar idag
avsevart hogre dn priset pa importerad fosformineralgodsel. Fortsatt teknik-
utveckling och 6kade priser pa mineralfosfor kan i framtiden leda till att
importerad fosforgodsel i hogre grad ersitts av dtervunnen fosfor.

Forslag till forordning om produktion, saluhallande, 6verlatelse och anvandning
av avloppsfraktioner och behandlat livsmedelsavfall, biogédsel och kompost
For att skapa ett langsiktigt hallbart och resurseffektivt kretslopp for

fosfor, som sa langt som mojligt ar fritt fran oonskade amnen, foreslar
Naturvardsverket en forordning som begransar tillforsel av oonskade amnen
till akermark och annan mark. Malet ar att halten fororeningar i fraktionerna
ska bli sa lag att fosfor ska kunna aterforas till mark dar fosforn behovs, utan
risk for manniskors hilsa eller miljon.

Forslaget reglerar hogsta tillitna halt av atta metaller i mark dar fraktionen
ska anvindas, hogsta tillitna halt for samma metaller och fem organiska
dmnen i fraktionen (gransvirdet for de fem organiska amnena omfattar
endast avloppsfraktioner) och hogsta tillitna mangd som far tillféras marken
for de atta metallerna. Dessa gransvarden ar strangare jamfort med dagens
lagstiftning. Risken for att avloppsfraktioner innehdller smittimnen bedoms
som stor. Darfor foreslds krav pa hygieniserande behandling for anviandning
av avloppsfraktioner pa alla marktyper, det vill siga pa dkermark, skogsmark
och annan mark. Bestimmelsen om hygieniserande behandling giller inte
for biogodsel och kompost. Forslaget innehaller aven krav pa forebyggande
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atgidrder. Dessa bedoms som centrala for att bide minska halterna av oonskade
amnen i de reglerade avfalls- och avloppsfraktionerna, och for att identifiera
och pd sikt minska dven andra oonskade amnen. For att underlitta for verk-
samhetsutovare att genomfora de atgarder som kravs for att leva upp till
reglerna foreslas en stegvis skarpning for innehall av savil metaller som orga-
niska amnen. Begransningarna foreslas borja galla 2015 och darefter skiarpas
i tvd steg, ar 2023 och ar 2030.

Givetvis medfor ett strangare regelverk konsekvenser for mojligheten att
aterfora vaxtniringsimnen fran organiska avfallsfraktioner. Forslaget till for-
ordning medfor stranga krav pa de fraktioner som ska aterforas framforallt till
akermark. De fraktioner som kommer att kunna aterféras kommer att ha en
hog kvalitet jamfort med idag. Dock kommer den mingd slam fran avlopps-
reningsverk som klarar gransvardena att minska i takt med att gransvardena
skarps. Hur stor andel av slammet som kommer att fa svart att klara kraven
beror pa hur framgangrikt det forebyggande arbetet blir. Det slam som inte
kan aterforas till akermark eller annan mark kommer behova annan avsittning.
Sannolikheten att detta slam kommer forbrannas dr stor. Nar det galler bio-
godsel och kompost bedoms det mesta klara gransvirdena for innehallet av
oonskade dmnen i fraktionerna, men diaremot behova ha langre spridnings-
intervall 4n idag for att klara gransvardena for tillforsel till mark.

Forslag till etappmal

Naturvardsverket forslar ett etappmal till miljomalsystemet som syftar till att
stimulera en 6kad resurshushéllning och dterféring av vixtnaringsimnen som
ar fria fran oonskade amnen. Forslaget lyder:

Kretsloppen av vixtniringsimnen ska vara resurseffektiva och si langt
som mojligt fria fran oonskade amnen. Tillforsel och bortforsel av vaxtnarings-
amnen bor balansera i skog och jordbruk. Avloppssystemen bor utvecklas sa
att en hallbar aterforing av vixtndringsimnen underlattas.

Senast ar 2018 kommer:

* Minst 40 procent av fosforn i avlopp tas tillvara och aterforas som
vaxtnaring till dkermark utan att detta medfor en exponering for
fororeningar som riskerar att vara skadlig for manniskor eller miljo.

e Minst 10 procent av kvavet i avlopp tas tillvara och aterféras som
vaxtnidring till dkermark utan att detta medfor en exponering for
fororeningar som riskerar att vara skadlig for manniskor eller miljo.

o Stallgodsel tas tillvara pa jordbruksmark sa att tillforsel av vaxt-
ndringsimnen balanserar bortforsel.

e Minst 50 procent av matavfallet fran hushall, storkok, butiker och
restauranger sorteras ut och behandlas biologiskt s att vixtnaring
tas tillvara, dar minst 40 procent behandlas, sd att 4ven energi tas
tillvara. (Redan beslutat av regeringen.)
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Det finns flera skil att med ett etappmal stimulera en 6kad aterforing till
resurseffektiva kretslopp och att inkludera fler vixtnaringsamnen och fler
kallor dn fran avlopp i malet. Den utveckling mot 6kad aterféring av vaxtna-
ringsimnen och av allt renare slam som pagatt i flera decennier ar positiv. Det
slam som dterfors ar redan i paritet med den stallgodsel och det matavfall som
aterfors vad giller de fororeningsparametrar vi idag kanner till och som inger
oro. Utvecklingen bor fortga, men med intensifierad kraft vad galler bland
annat det forebyggande arbetet uppstroms avloppsreningsverken for att ytter-
ligare rena slammet. Det finns dven behov av forebyggande atgarder for att
minska innehéllet av farliga amnen i matavfallet.

Aterforingen av vixtniringsimnen bor utga fran de verkliga behoven bade
i skogs- och jordbruk, sa att resurshushallningen 6kar och risken for utlakning
av ndringsamnen minskar. Genom att alternativ med laga fororeningsnivaer
stimuleras minskar ocksd de areala niringarnas beroende av fosforkallor dar
fororeningsgraden kan komma att oka. Genom att infoga regeringens beslu-
tade etappmal om matavfall i forslaget fortydligas att dven vaxtnaringsater-
foringen fran matavfall bor ske fritt frin oonskade amnen.

Slutsatser

Sammantaget visar resultaten fran arbetet med uppdraget pa hur utvecklingen
mot resurseffektiva kretslopp som sd langt som mojligt ar fria fran oonskade
amnen kan ga till. Forslaget till forfattning innebar ett tydligt steg i riktning
mot miljokvalitetsmalet Giftfri miljo. Forslaget till etappmal borgar for en
okad dterforing av vaxtnaringsimnen och mer resurseffektiva kretslopp.

Malkonflikt finns mellan ett mer resurseffektivt utnyttjande av de fosfor-
kallor som cirkulerar idag och mélet om en giftfri miljo. Ju hogre krav pa lagt
innehall av oonskade dmnen i fosforfraktioner desto storre utmaning att oka
aterforseln av fosfor och andra vixtniringsimnen. Samtidigt kan fraktioner
med lagt innehall av oonskade amnen 6ka acceptansen for att aterfora och
utvinna fosfor ur olika avfalls- och avloppsfraktioner.

Den hir utredningen dr bara ett steg pa vagen. Forslagen till etappmal och
forfattning tacker bara in en del av problemtiken. Fosfor liksom oonskade
amnen flodar 6ver granserna. Virldsproduktion och konsumtion av kemika-
lier okar. Sveriges avfalls- och avloppsaktorer kan inte 16sa alla problem. For
att komma till ritta med problemen krivs dtgiarder pa andra nivaer i samhal-
let som begransar anviandningen av dmnen som riskerar att leda till negativa
miljo- och hilsoeffekter.
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