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En 6verblick av flddet av vaxtndringsamnen i Varmdé kommun
och forslag pa teknik som kan utnyttjas for att uppna ett béttre
kretslopp av fosfor och kvdve. Teknikforslagen omfattar dven att
3terstdlla  ekologin  dér ett accelererat lickage av
vaxtnaringsémnen fran samhallets system har skapat obalans.
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Sammanfattning

Genom att samla flera ambitidsa kommuner kring ett gemensamt problem
kan en stark grund f6r framsteg skapas. Forstudien “Fosfor- och
kviveneutral kommun” syftar till att Sverblicka vixtniringssituationen i de
deltagande kommunerna och hitta en gemensam vig framit, bide inom
teknik och politik.

Bakgrund

Fosfor och kvive dr tva grundimnen som dr livsviktiga for alla vixter och
djur. De finns ofta i underskott i naturen. Tillskott av fosfor och kvive leder
dirfor till en okad tillvixt. Anvindandet av vixtniringsdmnen inom
jordbruket méiliggdr foljaktligen 6kade skérdar. Aven i den naturliga miljén
leder tillskott av fosfor och kvive till 6kad tillvixt. Nér stora mingder
vaxtndringsimnen ansamlas i vattenmiljoer leder detta dock till negativa
konsekvenser. Dir sker di en stor 6kning av antalet alger och bakterier som
tidigare har varit himmade av brist p4 dessa imnen. Overgddningen gor att
sjéar och vattendrag vixer igen och skapar dven déda bottnar pa grund av
den stora mingd syre som konsumeras for att bryta ned det 6kade tillskottet
av alger och annat biologiskt material.

Overgddningen av vattenmiljéer har tidigare varit den huvudsakliga orsaken
till att se 6ver flodena av fosfor och kvive. Atgirderna har dirfor fokuserat
pé att forhindra utslippen till vatten. Det har lett till att reningsprocesserna
inte dr optimerade f6r dtervinning av vixtndringsimnen. Det medfor ett
problem nir samhillet nu inser att fosfor och kvive mdste dterforas till
produktiv mark.

Littillgingliga, billiga vixtniringsimnen dr ingen odndlig resurs. Fosfor
utvinns frin gruvor och dagbrott pa ett fital platser i virlden didr malm med
hog fosfathalt dterfinns. Kvivegddsel framstills med hjilp av vitgas som i
sin tur framstills frin fossil naturgas. I framtiden kommer det pd grund av
brist pa resurser och energi bli dyrare att framstilla vixtnaringsimnen. Det
drabbar forst fattiga linder och sd smaningom iven oss. Det iér alltsd viktigt
att 6ka kretsloppet av fosfor och kvive och dirmed minska behovet av att
framstilla mineralg6dsel.

Kartliggning av fléden

En 6vergripande kartliggning av fosfor- och kvivefléden genom Virmdo
kommun har genomférts. Den baseras dels pi uppgifter insamlade frin
kommunen och dels pd beridkningar utifrin statistik som finns tillginglig
fran bland annat SCB, Jordbruksverket och Livsmedelsverket, bide pa
nationell och kommunal nivi. Kartliggningen baseras dven pi tidigare
studier inom omrédet.

Fosfor och kvive flédar i huvudsak frin jordbruk till hushall, f6r att sedan
hamna i avlopp och avfall. Jordbruket svarar fér ett stort infléde av
vixtniringsimnen via framférallt mineralgédsel och foder. Fosfor och
kvive limnar sedan jordbruket i form av livsmedel och gir via matbutiker
och restauranger for att slutligen konsumeras av oss minniskor.
Overféringen mellan jordbruket och livsmedelskedjan sker framférallt pa en



nationell nivd. Det som produceras inom jordbruket limnar dérfor till stor
del kommunen och livsmedel till konsumentledet kommer nistan
uteslutande fran killor utanfér kommunen. Vixtniringsdmnena i maten vi
dter hamnar sedan i kommunala och enskilda avlopp. De kommunala
avloppsreningsverken hindrar stérre delen av vixtnidringen frin att nd
vattenmiljon, men férsvirar samtidigt en effektiv dterforing av densamma.
Enskilda avlopp ir ett stort problemomride som stir fér en stor del av de
totala utslippen av framforallt fosfor, men éven till viss del kvive. Ett annat
stort utfléde dr matavfall. En viss del dr nédvindigt avfall som uppstér vid
matlagning men den storsta delen dr svinn som ir méjligt att undvika. Aven
matavfallet forstors ur vixtnaringssynpunkt i och med sopférbrinningen.

Det finns dven andra stora fléden som inte ér kopplade till livsmedels- och
avloppskedjan. Deposition av atmosfiriskt kvive utgér ett betydande
infléde. Detta nedfall hiarstammar till stor del frin utslipp utanfor
kommunen och Sverige. Aven inom kommunen genereras dock betydande
utslipp fran trafik vilket gér kviveoxider till ett av de storre utslippen av
kvive.

Tekniska l6sningar

Den teknik som tidigare varit mest framgangsrik for att forhindra lickage av
fosfor och kvive dr inte nodvindigtvis den som dr bist limpad for
iterforing dessa damnen ndr fokus nu skiftar frin kvittblivning till dterf6ring,
Avloppsreningsverk binder exempelvis fosforn i det férorenade slammet
och slipper ut kvivet till atmosfiren i form av kvivgas. De tekniska
l6sningarna som beskrivs i forstudien stricker sig frin enkla l6sningar som
redan anvinds i manga kommuner som exempelvis insamling av matavfall i
separata biopdsar till avancerade l6sningar som kan framstilla rena
vixtniringsimnen  frin  blandade  fraktioner  (struvitfillning  ur
avloppsvatten). Teknikkartliggningen innehéller 4dven fordjupningar inom
omridena urinsortering och ligflédesmuddring. Urinsortering méjliggér en
energieffektiv dtervinning av ett stort utfléde av fosfor och kvive samtidigt
som det medfor andra positiva miljoeffekter som minskade
likemedelsutslipp och mdijligheten att virmevixla BDT-vattnet.
Ligflédesmuddring 4r en teknik under utveckling som syftar till att pa ett
skonsamt och effektivt sitt plocka upp recenta sediment som byggs upp i
sjéar och havsvikar. P4 sd sitt kan den naturliga vattenmiljén 2terstillas
samtidigt som vixtniringsimnen kan dterféras till jordbruket.

Ambitionsnivier

Fyra scenarier for vixtnaringshanteringen inom kommunen presenteras. De
ir indelade efter stigande ambitionsniva och inom varje nivd finns ett antal
utvalda tekniska losningar som tillsammans skapar ett mer eller mindre
komplett system for vixtniringsitervinning. Nivéerna bendmns brons,
silver, guld och platina. Brons-nivin anvinder sig av matavfallspisar och
slamiterforing som huvudsakliga metoder. P4 silver-nivin introduceras
struvitfillning i avloppsreningsverken och Sédertiljemodellen f6r enskilda
avlopp. Guld-nivin ir betydligt ambitiosare med urinsortering for bide
enskilda avlopp och kommunalt anslutna fastigheter. Matavfall frin bide
hushill och storkok samlas upp i tankar och rotas till biogas. Dessutom
ingdr vissa beteendefGrindringar. Platina-nivin ligger till ytterligare



milj6vinster som inte direkt dr kopplade till fosfor och kvive men som
mojliggdrs av de nya systemen. Dessutom sker en dterforing av
vaxtndringsimnen genom att recenta sediment tas upp frin sjGar och
havsvikar.

Forstudiens slutsatser
Féljande slutsatser kan dras av forstudien:

e Vixtndringsimnen 4r framtida bristvaror och kretsloppsférluster av fosfor
och kvave bor darfor undvikas.

e Kretsloppsforlusterna av fosfor ér stora jimfért med de lickage till
vattenmiljder som tidigare dtgirder framforallt har fokuserat pd.

e Teknik finns tillginglig, bade f6r att ytterligare minska lickaget och for att
6ka dterfGringen av vixtniringsdmnen till jordbruket.

e Det ir viktigt att sikerstilla att vald teknik f6r dterféring av
vixtniringsimnen inte medf6r negativa bieffekter sa som tillférsel av
tungmetaller till jordbruksmark eller uppkomst av antibiotikaresistenta
bakterier.

o Beteendeforindringar kan bide minska anvindandet och utsldppen av
vixtniringsimnen.

e Att uppni ett komplett kretslopp av vixtniringsdmnen ér en tidskrdvande
process. Omstillningen boér dirfér inledas i god tid. Om kommunen redan
nu ser 6ver de mdjligheter som finns att tillgd s4 finns det gott om tid att
inféra den teknik som krivs.

Sammanfattningsvis bér Virmdé kommun arbeta med fdljande
atgirder:

e Utvidga systemet f6r insamling av matavfall till att ticka si stor del
av kommunens invinare som mojligt.

e Vilja ut en eller flera byggnader att punktmarkera f6r eliminering av
likemedelsrester och aterforing av sorterade avloppsfraktioner.

e Ta fram en kommunal teknikl6sning fér enskilda avlopp som kan
foreslés i de fall dé enskilda avlopp ska anléggas eller bytas ut.

e  Ge kunskapsstod till jordbrukare som vill inf6ra dtgérder som syftar
till att minska lickaget av vixtndringsimnen.
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1. Inledning

God tillging pa vixtndringsimnen dr en forutsittning for att grodor ska
vixa. Dagens moderna och resursintensiva jordbruk kriver storre mingder
av vixtniring. Denna vixtniringstillférsel ar till stor del av fossilt ursprung
men har varit nédvindig for att stédja 1900-talets befolkningsexpansion.
Samtidigt har ovarsamma goédslingsmetoder lett till 6kade miljéproblem i
form av Gvergddning av sjéar och hav. Forstudiens fokus ligger framforallt
pé fosfor och kvive da de har st6rst betydelse, bide f6r odlingen och foér
6vergbdningen.

Fosfor och kvive flédar genom sambhillet, framférallt i form av livsmedel
som sedan blir avfall och avloppsvatten. Eftersom vixtniringsimnena inte
forstors 1 samband med att de anvinds kan de 4tervinnas frin dessa
avfallsstrommar och 4terféras till flodeskedjans startpunkt, jordbruket.
Denna aterforing ar viktig f6r bade fosfor och kvive. Tillginglig fosfor 4r en
andlig resurs som kommer att sina inom en Gverskadlig framtid. Kvive dr
energimissigt dyrt att framstilla och dtervinning kan déirfor spara energi och
vaxthusgasutslipp.

Det finns ett antal miljémal uppstillda kring hanteringen av
vixtniringsimnen. I de nationella miljékvalitetsmalen som utgdr grunden
f6r den svenska milj6politiken finns flera mal och delmél som berdr bade
bristen pa fosfor och kvive och problemet med 6vergédning. For utslipp
av vixtndringsimnen till vattenmiljber har malet varit att uppnid en
minskning med 20 respektive 30 procent fér fosfor och kvive mellan 1995
och 2010. Nir Naturvardsverket 2011 presenterade den érliga rapporten
rérande miljdmalsuppfyllnad, visades det dock att detta mal inte har
uppnatts.' Det krivs dirfér 6kade dtgirder f6r att minska dessa utslipp.
Aven for Aterféring av vixtniringsimnen till jordbruk finns delmal
uppstillda. Senast 2015 ska 60 procent av fosforféreningarna i avloppet
aterféras till produktiv mark, varav mint hilften bor dterféras till dkermark.
Det ir dock viktigt att inte enbart fokusera pa fosfor di en optimering av
fosforatervinningen kan leda till att andra niringsimnen gir fGrlorade, i
synnerhet kvive.

I denna forstudie presenteras en kartliggning av fosforfléden inom
samhillet. Utifrin kartliggningen identifieras sedan de flden dir det finns
en potential f6r 6kad dteranvindning och tekniken som kréivs for att lyckas
med detta. Slutligen miélas ett antal scenarier upp fér hur
vaxtniringshanteringen kan utvecklas i kommunen. Scenarierna graderas i
fyra olika ambitionsnivier. Frin den grundliggande bronsnivin till den
mycket ambitiésa platinanivin som dven inkluderar energilésningar.

! Naturvirdsverket (2011)



2. Syfte och mal

Projektet fosfor- och kviveneutral kommun har féljande 6vergripande

syften:

Att belysa, utvirdera och f6resld limpliga tekniker for att 6ka
kretsloppet av fosfor och kvive i kommunen genom att kartligga
aktuella massfléden

Att belysa mojligheterna att kommersialisera fosfor och kvive frin
avfall och lickage

Att samverka med angrinsande satsningar och organisationer,
exempelvis Landsbygdsdepartementet, LRF och Linsstyrelser

Att med samverkande parter hitta fokusomriden betriffande fosfor-
och kviveidtervinning

Att belysa méjligheten att driva aktuella systemintegrationer med
exempelvis vind- och solenergiinstallationer

Att kartligga svensk och utlindsk teknik samt utveckling av pris och
prestanda

Att involvera berérda myndigheter, Linsstyrelser, Naturvirdsverket,
m.fl.

Att som ett resultat av forstudien leverera ett beslutsunderlag f6r
utformande av nista steg

Att med berérda myndigheter och externa finansiirer om méjligt ta
fram medfinansiering f6r pilotprojekt efter forstudien



3. Metod

Rapportens uppligg

Rapporten innehiller fyra huvuddelar, Avsnitt 4-7. Avsnitt 4 beskriver
vikten av att skapa system fOr aterforing av vixtndringsimnen. Dir
presenteras dven de senaste siffrorna pi tillgingen pa fosfor och andra
indliga niringsimnen. Direfter redovisas en kartliggning av fosfor och
kvivefléden i Avsnitt 5. Kartliggningen ir anpassad efter nyckeltal som
erhallits frin Virmd6 kommun. Efter att i kartliggningen ha identifierat
verksamhetsomriden dir potential till forbittring finns presenteras i Avsnitt
6 en sammanstillning av tillginglig teknik som kan mojliggéra en Gkad
iterforing av vixtndringsimnen inom dessa omraden. Slutligen malas ett
antal scenarier f6r framtidens hantering av vixtniringsimnen upp i Avsnitt
7. Scenarierna stricker sig frin en kommun som klarar minimikraven upp
till en mycket ambitiés kommun som kan titulera sig helt fosfor- och
kviveneutral.

Vikten av att aterfora vixtnidringsimnen

For att ge en kort bakgrund till problemen kring fosfor och kvive
presenteras inledningsvis en kort sammanstillning av kunskapen kring dessa
vaxtndringsimnen. Fosfor och kvive beskrivs ur tre olika vinklar: som
vaxtndringsimnen, som resurser och som miljéproblem.

Kartliggning av fosfor- och kvivefléden

En kartliggning har genomforts for att kunna identifiera lickage och
problemfléden. Kartliggningen ticker samtliga delprocesser i samhillets
omsittning av vaxtniringsimnen, frin jordbruk till avloppsreningsverk och
utslipp till luft och vattenmiljén. Kartliggningen baseras delvis pa uppgifter
som har samlats in frin kommunen men dven pa beridkningar gjorda utifrin
statistik som finns sammanstilld av bland andra SCB, Jordbruksverket,
Livsmedelsverket och Naturvirdsverket. Statistiken har anpassats till
kommunnivi med hjilp av nyckeltal si som invdnarantal, dkerareal och
andel enskilda avlopp.

Kartliggning av tillgdnglig teknik

Teknikmarknad kartligger kontinuerligt ny miljéteknik. I teknikdelen
sammanstills l6sningar for aterféring av fosfor och kvive fran identifierade
lickage och utfléden. Teknikdelen innehaller dven fordjupningar inom
omradena urinsortering och dterféring av sediment.

Framtidsscenarier

Nir framtidens vixtniringssystem ska designas dr det svért att endast utga
fran en lista med teknik. Dirf6r har dven fyra framtidsscenarier tagits fram
dir helhetslosningar fér kommunen presenteras. De fyra scenarierna ir
indelade i ambitionsnivierna brons, silver, guld och platina, didr brons
representerar ett system som endast uppfyller minimikraven medan platina
ir ett mycket ambitiést system f6r kommuner som vill ligga i framkant.



Avgrinsningar

Forstudien fokuserar pi dterforing av fosfor och kvive. Utéver dessa finns
ytterligare ett antal vixtndringsimnen (se Bilaga 1) som 4ven de bor
aterforas till jordbruket da de utvinns ur dndliga resurser. Floden fér dessa
tas ej upp i detalj i rapporten, men piminner till stora delar om flodet av
fosfor. Atgirder som 6kar aterféringen av fosfor kan dirfor dven antas 6ka
aterfOringen av Gvriga niringsimnen.

Teknikmarknad

Teknikmarknad har sitt ursprung frin Kungliga Tekniska Hoégskolan i
Stockholm. Teknikmarknad har ocksi kontor pd Campus KTH och samtliga
medarbetare har examen frin KTH, mestadels inom miljéteknikrelaterade
omriden. Foretaget har ingen formell koppling till KTH men det finns ett
utvecklat samarbete savil nationellt som internationellt.

Sedan starten 2009 har Teknikmarknad genomfért leveranser till éver 100
kommuner. Teknikmarknad har kartlagt och kategoriserat &6ver 1300
miljéteknikdelar. Vi har gjort 6ver 500 matchningar och har hjilpt ett tiotal
kommuner att hitta framtidens teknik i samband med projekt inom
Delegationen f6r hallbara stider.

Vi pa Teknikmarknad ser det som en hedersuppgift att i samverkan med

svenska kommuner fortsitta att befdsta Sveriges ledande stillning inom
miljteknik och milj6tekniska applikationer.



4. Vikten av att aterféra vixtniringsimnen

Vixtndringsimnen dr en forutsittning for all vixtlighet. Tillférsel av
vaxtniringsimnen i form av mineralgédsel ir en grundpelare i virt moderna
jordbruk som mojliggdr storre skordar. Samtidigt skapar dessa dmnen
problem med O6vergbdning nir de ansamlas i naturen, i synnerhet i
vattenmiljéer. Vixtniringsimnen framstills dessutom frin resurser som ar
begrinsade i tillging. For att sikra jordbruksproduktionen pa ling sikt och
samtidigt minimera den minskliga paverkan pé naturen ir det darfér viktigt
att skapa ett kretslopp av vixtniringsimnen.

De viktigaste vixtniringsimnena

Det finns en ling rad grundimnen som dr essentiella for vixter. De kan
delas upp i olika grupper efter vilken mingd de behévs i. De dmnen som
viaxterna behover i stora mingder kallas f6r makrondringsimnen. Till
makroniringsimnen hér bla. kvive (N), fosfor (P) och kalium (K). Amnen
som idven de ir nédvindiga men som endast krivs i smi mangder kallas
mikrondringsimnen. I denna grupp aterfinns t.ex. mangan (Mn), jirn (Fe)
och koppar (Cu). Samtliga finns naturligt i de flesta jordar. Det 4dr dock alltid
ett niringsaimne som finns i underskott i relation till de andra och dirmed
begrinsar tillvixten. Ofta dr det fosfor eller kvive som dr det begrinsande
vaxtndringsimnet och tillférsel av dessa kan didrmed oka tillvixten.
Forstudien fokuserar dirfér pa dessa tvd vixtniringsimnen. For mer
information om &évriga mikro- och makroniringsimnen, se Bilaga 1.

Vixtndringsimnenas roll i jordbruket

Alla grodor som odlas pi vira dkrar tar upp fosfor och kvive frin jorden
och anvinder dem f6r bildandet av bland annat nukleinsyror, enzymer och
klorofyll, men 4ven frén och frukter.? Vixtniringsimnena binds dirmed i
vixterna och fors sedan bort frin dkrarna nir grodorna skordas. Eftersom
livsmedel idag ofta transporteras ling vig innan de konsumeras innebir det
att ett nettofléde av fosfor och kvive uppstir, frin landsbygden il
samhillen och stider. Jordbrukarna maiste dirfér hela tiden tillféra nya
niringsimnen i form av gédsel.’

Forr anvindes framforallt spillning frin de djur som fanns pd girden som
godsel. Idag har de flesta stora girdar specialiserat sig p4 antingen odling av
livsmedel eller djurproduktion och det har didrfér uppstitt en obalans i
tillgdngen pad stallgddsel. Dessutom kan idag endast en liten del av
stallgédslet ses som ett nettotillskott di det kriver att djuren betar pid mark
som inte godslas. Minga girdar anvinder dirfér stora mingder
mineralgddsel f6r att tillféra ndring till dkrarna. Mineralgdsel bestar
vanligtvis av kvive, fosfor och kalium. Den fosfor som ingir i mineralgédsel
bryts i gruvor i form av fosfatmalm och kvivet framstills frin naturgas och
luftens kvivgas med mycket energikrivande metoder. Fér mer information
om tillverkningen av mineralgtdsel, se Bilaga 2.

2 Jordbruksverket (2003)
3 Plant Reseatch International (2009)



Mojligheten att framstélla mineralgddsel har bidragit till en revolution for
jordbruket och har under 1900-talet lett till en enorm produktionsékning.
Idag 4r vi helt beroende av tillférsel av fosfor och kvive via mineralg6dsel
for att klara av att producera mat till jordens befolkning.*

Svenska jordbrukare tillfér varje 4r omkring 10 000 ton fosfor och 150 000
ton kvive till dkrarna.’

Fosfor

Vixternas upptag av fosfor

Fosfor ir viktigt f6r utvecklingen av frd, frukter, rotsystem och vixtens
fortplantningsférmaga. ° Fosfor #r dven en nddvindig byggsten i
nukleinsyror och spelar en viktig roll f6r den interna energiéverfSringen (via
ATP och ADP+). Brist pa fosfor visar sig genom onaturligt lingsam
utveckling och rédaktiga blad. Vixternas férmaga att recirkulera fosfor gor
dock att det tar lang tid innan tillvixten avstannar helt.’

Den form av fosfor som ir tillginglig for vixter dr framférallt ortofosfat
(PO,). Den stérsta delen av den fosfor som finns i dkerjorden ir dock i
form av oorganiska fosforkomplex. Dessa kan hydrolyseras till ortofosfater
ver lingre tid.”

Overskott av fosfor 4r inget storre problem fér vixterna. Dessutom
tenderar Gverskott av fosfor i jord att leda till att nya fosforkomplex bildas
med jirn, aluminium och mangan (liga pH-virden) samt kalcium (héga pH-
virden).” Fosfor kan dven férekomma som joner adsorberade till lerpartiklar
eller 16sta i markvitskan. Det dr i markvitskan som den vixttillgingliga
fosforn finns. De olika formerna av fosfor star i kontakt med varandra via
jimviktsreaktioner. Dessa reaktioner gir lingsammare vid liga temperaturer
vilket kan leda till fosforbrist under kalla perioder pa véren. *°

Den naturliga fosforcykeln

Fosfor férekommer naturligt i de flesta jordar men i relativt begrinsade
mingder. Dessutom 4terfinns den stSrsta delen av denna fosfor i en icke
vixttillginglig form. Fosfor dr dirfor ofta en begrinsande faktor vid odling.
Brist pa fosfor kan vara svirupptickt di det inte omedelbart ger upphov till
tydliga defekter hos vixterna.'' Den fosfor som finns naturligt i marken
omvandlas lingsamt till vixttillgingligt fosfor. Den héga produktionstakt
som ér standard i dagens jordbruk innebidr dock att den naturliga cykeln inte
klarar av att frse vixterna med tillricklig méingd fosfor.

4 Cordell et al. (2009)

5 SCB (2010)

¢ Sijansfors f6rsokspark (2004)
7 Jordbruksverket (2003)

8 Sijansfors f6rs6kspark (2004)
? Sijansfors forsokspark (2004)
10 Jordbruksverket (2003)

" Grego, S. (2001)



Fosfor — en sinande resurs

Det beriknas att produktionen av fosfor kommer att na sin topp sa snart
som 2030 for att sedan minska.”” Samtidigt Skar efterfragan stadigt. Fosfor
utvinns idag i gruvor, framférallt i Marocko, Vistsahara, Kina och USA som
tillsammans star f6r 73 % av virldens fosforresurser. Det uppskattas att
dessa resurser kommer att ricka i ytterligare 50-100 4r, men redan omkring
2030 forvintas fosforbrytningen né sin topp for att sedan lingsamt bérja
minska. ’ Samtidigt 6kar efterfrigan pa virldsmarknaden stadigt. Detta
férvintas pa kort sikt leda till kraftigt stigande priser pa mineralgodsel vilket
i sin tur ger dyrare mat. Pa lingre sikt kan en fosforbrist hota hela det
moderna jordbruket.'

World phosphate rock reserves by country
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Fig//r 1. Fordelningen av varldens dterstdende fosforreserver. > Ett fatal linder star for en mycket stor del av
vérldsprodufktionen.

Phosphate rock (Mt of rock)

Data Jasnshi, S {2010) Prosphete Rock Mneral Commodty Summoanes, US Cectogesl Survey

Bide USA och Kina anvinder framférallt sin fosfor inom det egna
jordbruket. Den fosfor som anvinds i mineralgddsel i Europa kommer
darfor till stor del frin Marocko och frin det av Marocko ockuperade
Vistsahara.'* Det leder till liknande geopolitiska svirigheter som nir det
giller import av olja frin mellanéstern. Aven nir det giller fosfor finns alltsa
ytterligare skl till 6kad sjalviorsorning. I Sverige kdper vi dven fosfor fran
Finland som 4r dyrare men haller hogre kvalitet.

12 Cordell et al. (2009)
13 Cordell et al. (2009)
14 Cordell et al. (2009)
15 Jasinski, S. (2010)

16 Cordell et al. (2009)



World Phosphate Rock Production (1900 - 2009)

Phosphate Rock (Mt of rock)
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Data : Buckingham. D.A. (retired) & Jasinski. S. {2009. 2010) US Geological Survey

Figur 2. Produktionen av fosfat bar mangdubblats under 1900-talet.’” 90 % av fosfaten gdr till produktion av
miineralgidsel,'® Idag dr vi helt beroende av att fortsitia bryta fosfat for att upprdtthalla virt modera jordbruk.

Fosfor kan inte ersittas

Fosfor dr ett grundimne och det finns dérfér ingen moijlighet att ett
alternativt dmne skulle kunna ersitta fosfor. Den roll som fosfor spelar i
uppbyggnaden av vixter kan inte utféras av ett annat grunddmne. Det ar
med andra ord absolut nédvindigt att sikerstilla att fosfor finns tillgéngligt
for jordbruket dven i framtiden.

Att fosfor ir ett grunddmne innebir dock dven att det inte kan forstoras. Till
skillnad frin exempelvis olja si forbrukas alltsd inte fosforn nir den
anvinds. Istillet bevaras den genom hela flodeskedjan vilket méjliggor
atervinning. Samma fosforatom kan alltsi anvindas om och om igen av
vixter och djur. I naturliga miljéer dir vaxter vixer och doér pa samma plats
sker detta kontinuerligt.

Problemet uppstir niar grédor skérdas och forflyttas frin den plats dir
upptaget av fosfor skett. Det leder till obalans i fosforcykeln.

Minskad anvindning i Sverige

I Sverige har anvindningen av fosfor minskat pa senare ar. Drivkraften har
dock inte varit att hushalla med fosfor utan att férhindra 6vergédning av
sjdar och hav. Odlingen kriver fortfarande ett konstant tillskott av fosfor
som i ena inden bryts i en gruva och i andra dnden spolas ut i havet via
avloppet. Det som krivs for att na ett hallbart jordbruk pa lingre sikt ir ett
kretslopp dir det fosfor som fors bort fran dkrarna uppbundet i de skérdade
vaxterna senare aterfors igen efter att det har passerat genom vara kroppar.

17 US Geological Survey
18 Cordell et al. (2009)



Kvive

Vixternas upptag av kvive

Kvive dr helt avgorande for vixternas utveckling och uppbyggnad. Kvive
ingdr bland annat i aminosyror, nukleinsyror, enzymer och i bladens
klorofyll. God tillging pid kvive ger darfér snabb utveckling och friska,
grona blad.

Kvive finns nirvarande i en mingd former i jorden. Den stérsta delen av
kvivet dr uppbundet i organiskt material. En del iterfinns i mineralform,
framforallt som ammonium (NH,") och nitrat (NOy). Det dr framforallt
dessa tvé former av kvive som vixter tar upp men dven organiskt kvive kan
tas upp. Vissa vixter har dven férmégan att ta upp kvive frin den kvivgas
(N,) som finns i luften. Om en vixt far kvivebrist leder det snabbt till
forsimrad tillvaxt.”

Tillgangen pa kvive

Kvivegodsel framstills frén den kvivgas som finns i luften. Féljaktligen ar
det, till skillnad fran fosfor, en odndlig resurs. Diremot ir
framstillningsprocessen mycket energikrivande och anvinder dessutom
fossil naturgas som startmaterial.

Framstillningen av kviveg6dsel sker genom den si kallade Haber-Bosch-
processen som omvandlar vitgas och kvivgas till ammoniak under hégt
tryck och hoég temperatur. Vitgasen framstills idag framférallt frin naturgas
med hjilp av dngreformering. Framstillningen av kvivegodsel férbrukar
idag ca 5 % av virldens naturgas, vilket motsvarar 1-2 % av virldens totala
energiférbrukning.”® Naturgas dr en fossil resurs och dirmed begrinsad i
tillgdng. I framtiden kommer det dirfér bli nédvindigt att titta pa andra
metoder for framstillning av den vitgas som behévs vid produktonen av
kvivegbdsel. Detta kommer sannolikt att leda tll dyrare
tillverkningsprocesser f6r kvivegodsel.

Den energikrivande framstillningsprocessen gor att det redan idag kan 16na
sig att dtervinna kvive som redan dr omvandlat till en vixttillginglig form.
Precis som fosfor idr kvive ett grunddmne och kan dirfor inte forstoras eller
férbrukas. Diaremot kan kvive, till skillnad frin fosfor, aterga till gasfas i
form av exempelvis kvivgas eller ammoniak. Dirmed blir kvivet
otillgingligt f6r vixterna och kan anses som férstort” ur
vaxtniringssynpunkt. Genom stora delar av kviveflodet i samhillet forblir
dock kvivet i tillgingliga former.

Eftersom kvivet framstills frin luften och sedan avges till luften igen i
avloppsreningsverket kan det forenklat ses som att man vid
mineralg6dselproduktion dtervinner kvivet via luften. Féljande exempel kan
da stillas upp som visar den principiella skillnaden mellan atervinning via
urinsortering och anvindandet av kvivegodsel framstillt som mineralgédsel,
se Figur 3.

19 Jordbruksverket (2003)
20 Ahlgren et al. (2010)
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Figur 3. Aven framstallningen av kvdvegodsel kan ses som en dtervinning av ndringsimnen. Kvivet slipps ut § luften
vid reningsverket och fangas sedan in for tillverkning av mineralgodsel. En mer effektiv dtervinning dr att anvanda det
kvive som finns i urinen da det redan fireligger § vaxttillginglig form.

Miljéproblem relaterade till fosfor och kvive

Overgddning
Det st6rsta miljoproblemet relaterat till vixtndringsimnen ér 6vergédningen
av vattenmilj6er. Pa samma sitt som vixtniringsaimnen stimulerar tillvaxt pa
dkermark leder ett tillskott av fosfor och kvive till sjéar och hav att
tillvaxten dér 6kar. Framforallt 4r det vixtplankton och alger som bildas i
stora mangder.

Detta ir ett problem av flera anledningar. Dels kan algerna i sig utgora ett
problem. Blagrona alger (som egentligen inte 4r alger utan cyanobakterier)
som ansamlas i stora mingder lings kusterna under sommaren ir ett
exempel pa 6vergddningens effekter som vi girna vill undvika.

Nista problem uppstar nir algerna dor och sjunker till botten. Da startar en
naturlig nedbrytningsprocess som férbrukar syre. Om stora mingder alger
bryts ned samtidigt blir syreatgangen si stor att det uppstir syrebrist pa
botten. Syrebristen leder i sin tur till bottendéd.

Forsurning

Utsldpp av kvive till luften bidrar till foérsurningen av skog och vatten.
Kviveoxider som bildas vid férbrinningsprocesser omvandlas i luften till
salpetersyra som leder till sur nederb6rd. Foérsurning bidrar till att kinsliga
vixter och fiskar slas ut och att tungmetaller lakas ut frin jorden.

Fosforgddsel och hilsan

Den malm som anvinds for framstillning av fosforgodsel innehaller dven
den giftiga tungmetallen kadmium. Kadmium ér skadligt for alla former av
liv och bér undvikas. Kadmium tas upp av vixterna och sprids via maten
vidare till oss minniskor. Tidigare har Sverige anvint mineralg6dsel frin
Finland med relativt lag kadmiumhalt. Pa senare ar har dock den stGrsta
producenten, Yara, hojt sin kadmiumgyrins fran max 5 mg Cd/kg P dll 12
mg Cd/kg P. Yara motiverar héjningen av grinsvirdet med bristande
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tillging pi kadmiumfri fosfor.” I Europa anvinds redan godsel med
betydligt mer kadmium 4n i Sverige och de fosforresurser som finns kvar i
virlden dr i 6kande grad férorenade utav héga halter av kadmium.

Atervinning av niringsimnen

Att dtervinna niringsimnen gbr det mojligt att undga ovanstdende problem.
Om vi kan 6ka det lokala kretsloppet av niringsimnen kommer virldens
fosforreserver att ricka lingre och vi kan spara energi genom minskad
tillverkning av kvive. Beroende pa vilken atervinningsteknik som anvinds
kan dven problemet med tungmetaller kringgas.

For att méjliggéra atervinning av vixtniringsimnen mdste de stora flédena
av fosfor och kvive kartliggas. Genom en kartliggning kan de stora
problemflédena identifieras. Direfter maste limplig teknik tas fram for
tillvaratagande av respektive flode.

2! Emgatdsson, P. (2010)
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5. Kartliggning av kvive- och fosforfléden

Inledning

En kartliggning av vixtniringsflédet i Virmd6é kommun har genomf6rts for
att fi en &verblick 6ver var de stora lickagen av fosfor och kvive uppstar.
Genom att utga fran en helhetsbild kan limpliga atgirder enklare f6reslas.

Flédet av vixtniringsimnen kan i ett nationellt perspektiv grovt forenklat
beskrivas enligt Figur 4. Inflédet av fosfor och kvive gar till jordbruket och
foljer sedan livsmedelskedjan, via industri och butik, till konsumenten.
Vixtniringsimnen limnar sedan systemet via matavfall och avlopp.

Jordbruk
Livsmedels-
industri
Butik och
grossist

Hushall Matavfall

Avlopp
Figur 4. Forenklad skiss over vaxtudringsflodet i samballet.

I stort 4r flédet av vixtndringsimnen alltsi linjart. Nyframstallt
mineralg6dsel matas in i ena dnden och avfallsstrtémmar limnar systemet i
den andra. Inom systemet finns dock en rad bifléden och aterfléden som
ocksa dr viktiga att ta hinsyn till for att uppni en helhetsbild. Nedan
presenteras en genomging av samtliga storre fléden inom sambhallet.

Jordbruk

Jordbruket omsitter stora mingder niringsimnen varje ar. Jordbruket ger
ocksa upphov till de stérsta utslippen av niringsimnen i ett nationellt
perspektiv. For en enskild kommun varierar jordbrukets betydelse beroende
pa mingden akermark.

Vixtniringsimnen flédar in till jordbruket frin en rad killor. Mineralg6dsel
och foder, som sedan blir stallgddsel, 4r normalt de stora ingiende flédena,
men dven deposition frin luften och iterféring av slam och matrester ir
viktiga tillskott. Majoriteten av de tillférda vixtniringsimnena foljer med
skérden och blir livsmedel eller djurfoder. En betydande del gar dven
forlorat till luft och vatten. En del binds dessutom upp i jorden i f6reningar
som inte ir tillgéingliga fOr vixterna.
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Figur 5. In- och utfliden av vixtnaringsinmnen i jordbruket. Streckade pilar dr fliden vars storlek dr beroende av
vilken teknik som anvands inom komminnen.

Infléden till jordbruket

Dagens moderna jordbruk har en hdg produktionstakt vilket innebir att
stora mingder vixtniringsimnen hela tiden férs bort fran fkrarna med
skorden. For att inte jordarna ska bli ndringsfattiga och tappa
produktionsférmagan tillférs dirfér hela tiden nya vixtniringsdmnen pa
konstgjord vig i motsvarande mingd.

Vixtndringsimnena i1 mineralgddsel framstills i stor skala fran fossila
resurser. K(vivegddsel utvinns ur luften med hjilp av naturgas. Fosforgodsel
tillverkas frin rafosfat som bryts i gruvor pa ett begrinsat antal platser i
virlden. Den allra st6rsta delen av de vixtniringsimnen som cirkulerar i det
minskliga kretsloppet har ursprungligen tillférts systemet i form av
mineralgddsel. Malet 4r att pa sikt kunna minska inflédet av mineralgdsel
genom att 6ka aterforingen fran andra delar inom systemet.

Tillférseln av mineralgddsel varierar nagot mellan olika delar av landet och
beroende pi vilka grédor som odlas. Ett medelvirde 4r beriknat till 51 kg
kvive och 3 kg fosfor per hektar och ir.” Medelvirdet ir beriknat for
Sveriges totala jordbruksmark, alltsi bdde akermark och betesmark. I
praktiken gbdslas inte all jordbruksmark. Pa den areal som faktiskt gédslas
laggs darfor mer fosfor och kvive dn vad genomsnittet anger.

Mineralgédsel far inte anvindas inom det ekologiska jordbruket.

Foder/stallotdsel

Stallgédsel fran djurhallning 4r ett stort internt vixtniringsfléde inom
jordbruket. Detta ir dock ingen nytillférsel av fosfor och kvive utan endast
en cirkulation. Importen av vixtniringsimnen sker via foder som djuren
dter och via det mineralgédsel som gar it for att odla foder pa girden. I
verkligheten cirkulerar en stor del av fodret och vixtniringsimnena inom

2 SCB (2009)
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varje gird. For att tydliggdra dessa fléden antas det i berdkningarna att allt
djurfoder importeras till girden. Det foder som produceras bildar sedan ett
utflode. Systemgrinsen sdtts med andra ord runt sjilva dkern.

Stallg6dsel utgér det viktigaste inflédet av fosfor till dkermarken sett 6ver
hela landet, medan inflédet av kvive via stallgédsel 4r nigot mindre dn vad
som tillférs via mineralgddsel. Fosfor- och kviveinnehall i foder och
stallgddsel beriknas separat dé en del av vixtniringsimnena i fodret inte nir
akern.

Det foder som importeras till Sverige varje 4r innehéller ca 48 000 ton kvive
och 12 000 ton fosfor. Utéver det tillkommer 138 000 ton kvive och 26 000
ton fosfor i foder som produceras av svenska jordbrukare. For att beridkna
hur stor del av Sveriges totala foder som gir till Virmd6é kommun har en
sammanstillning av djurhillningen genomforts utifrin Jordbruksverkets
databas.

Tabell 1. Antal djur i kommunen och § Sverige totalt 2070.

Djurslag Viarmdé kommun (2010) Sverige totalt (2010)
Kor for mjolkproduktion 0 348100
Kor for uppfédning av kalvar 68 197100
Kvigor, tjurar och stutar 109 512600
Kalvarunder 1ar 102 478900
Tackor och baggar 514 273100
Lamm 657 291800
Suggor och galtar 0 156000
Slaktsvin 6ver 20 kg 2 936900
Smagrisar under 20 kg 0 427000
Hastar 379 117000
Totalt: 1831 3738500

Sammanstillningen visar att 0,05 % av djuren inom ovanstiende kategorier
finns i Virmd6 kommun. Jordbruken i kommunen beriknas dirfér anvinda
motsvarande andel av Sveriges totala djurfoder.

Mingden stallgdsel och betesgddsel som tillférs dkrarna finns tillgingligt
som ett medelvirde per hektar dkermark. For att skapa en mer korrekt bild
av verkligheten har denna siffra justerats utifrin djurhillning enligt tabellen
ovan.

Kvavefixerande vixter

Vissa grodor har f6rmagan att ta upp luftens kvive. Det ger ett naturligt
tillskott av kvive. Exempel pa kvivefixerande vixter dr baljvixter och
klover. Kvivefixering stir f6r ndstan 10 % av inflédet av kvive till
jordbruket pé nationell nivd och 4r dirmed en viktig vixtnaringskilla.
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Deposition

Kviveoxider och ammoniak i luften orsakar ett nedfall av kvive i samband
med regn. Kviveoxider uppstir vid alla forbrinningsprocesser exempelvis i
bil- och lastbilsmotorer, inom industrin samt vid el- och virmeframstillning.
Ammoniak hirstammar till stora delar fran jordbruket. En mycket stor del
av det kvive som faller med regnet i Sverige hirstammar frin utslipp i andra
linder. 2006 kom 93 % av kviveoxiderna och 73 % av ammoniaken frin
killor utanfér Sverige. ® Det medfér att depositionen av kvive frin
luftféroreningar dr som storst i sydvistra delen av landet.

I Stockholms lin ir den uppmitta depositionen av kvive 6 kg per hektar
och 4r.*

Det férekommer dven en viss deposition av fosfor frin luften idven om
denna av minga anses vara férsumbar. SCB beriknar depositionen av fosfor
till 0,3 kg per hektar och 4r.”® Andra killor pekar pa ett betydligt ligre nedfall
av fosfor pa 0,01 till 0,07 kg per hektar och 4r.”**" Nedfallets storlek beror
pid var kommunen dr placerad geografiskt men dven pd vider och
nederbérdsmingder. I berikningarna anvinds ett medelvirde pid 0,05 kg
fosfor per hektar och ir.

Utside

Vixtniring tillférs dkermarken via det utside som sis. I genomsnitt
beriknas utsidet motsvara 1 kg kvive och 0,3 kg fosfor per hektar och ar.

Jordférbittringsmedel

Begreppet jordf6rbittringsmedel innefattar en ling rad produkter. Ofta ror
det sig om restprodukter frin industri- eller r6tningsprocesser. Ménga
jordférbittringsmedel har dven ett hogt kalkinnehill och tillférs for att
balansera jordens pH-virde. Jordférbittringsmedel tillférs inte alla akrar
utan framforallt vid ekologiskt jordbruk. Utslaget p4 den totala dkerarealen
ar tillforseln av kvive 1 kg per hektar och 4r. Tillférseln av fosfor dr 0,4 kg
per hektar och ar.”®

Matavfall/rotrester

Matavfall innehiller stora mingder vixtniringsimnen. Den mat som
kasseras i produktions- och konsumtionsleden bor dirfor aterforas till
produktiv mark.

Matavfall férbehandlas innan det sprids pa dkern. Det kan exempelvis ske
genom kompostering eller rétning. Livsmedelsindustrin har effektiva rutiner
for aterféring av avfall. Nir det giller hushillen samt storkék och
restauranger finns det pd minga hall utrymme {6r stora forbittringar.

2 Naturvirdsverket (2006)
2 Naturvérdsverket (2011)
25 SCB (2009)

26 SLU (2010)

27 Sérenby, L. (2010)

28 SCB (2009)
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Foér mer detaljer kring matavfall frain de olika leden, se deras respektive
avsnitt.

Slam fran reningsverk

Slammet som uppstar vid rening av avloppsvatten innehaller en stor mingd
fosfor och en viss del kvive. Aterforingen av slam till jordbruksmark ir
omdebatterad di slammet dven innehiller manga av de kemikalier och
tungmetaller som sambhillet genererar. Att aterféra slammet utgér dock pa
kort sikt en enkel 16sning for aterfring av vixtniringsimnen och utnyttjas
dirfér av en del kommuner.

Slammet fran de kommunala reningsverken i Virmdé kommun gar i
dagsliget till Henriksdals avloppsreningsverk. Slutprodukten blir ddrmed ett
REVAQ-certifierat slam. I nulidget aterfors inte detta slam till produktiv
mark. Det avloppsslam som genereras vid Képpala reningsverk, dit en del av
kommunens avloppsnit ir kopplat, aterférs diremot till stor del till
jordbruket, dock inte inom Virmdé kommun.

Tabell 2. Infloden av fosfor och kvive till jordbruket

_ Fosfor Kvive 1 g
' (ton/4r) | (ton/4r) petdiinaat

51 kg kvive och 3 kg
fosfor tillf6rs per hektar
och ar i genomsnitt i
Sverige. Dessutom
tillkommer skillnaden
mellan normal
stallg6dseltillférsel och
tillf6rseln 1 Virmdo
kommun (se nedan).
Avdrag gors dven for
vixtniringsimnen som
aterfors fran andra delar
av kretsloppet. Virmdo
kommun har 1 371 ha
jordbruksmark (dkermark
+ betesmark)”. Varav
405 ha dr ekologiskt
odlad mark™

Mineralgddsel 3,0 44

I Virmdo kommun finns
drygt 1800 av Sveriges
totalt 3738500 djur.
Innehéllet i det foder
som forbrukas drligen 1
Sverige 4r 38 000 ton
fosfor och 186 000 ton
kvive.

Foder 19 91

2? Jordbruksverket (2005)
% Jordbruksverket (2010)
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Stallgodsel till
adkermark

12

62

Det tillférs 41 kg kvive
och 8 kg fosfor per
hektar och ir. Total

jordbruksmark: 3 085 000
ha”! Virmdé kommun
har 0,05 % av Sveriges

djur (se ovan).

Kvivefixering

12

I genomsnitt tillfors 9 kg
kvive per hektar och ir
med hjilp av
kvivefixerande vaxter.
Virmd6 kommun har
1371 ha jordbruksmark.

Deposition

0,1

8,2

Det irliga nedfallet av
kvave over Stockholms
lin 4r 6 kg kvive per
hektar. Nedfallet av
fosfor dr 0,05 kg per
hektar. Virmdé kommun
har 1371 ha
jordbruksmark.

Utside

0,4

1,4

Utséddet beriknas
motsvara 1 kg kvave och
0,3 kg fosfor per hektar
och 4r. Virmd6 kommun
har 1371 ha
jordbruksmark,

Jordforbiattringsmedel

0,5

14

Jordférbittringsmedel
tillfér i genomsnitt 0,4 kg
fosfor och 1 kg kvive per

hektar och ar. Varmdo

kommun har 1371 ha
jordbruksmark.

Matavfall/rétrester

Mingden matavfall som
Aterfors fran
livsmedelsindustti och
hushill beriknas i Tabell
12.

Slam fran reningsverk

Mingden slam beriknas i
Tabell 15. Ingen
spridning av avloppsslam
sker 1 Virmdé kommun.

Utfloden fran jordbruket

Skérden dr givetvis det stOrsta uttaget av vixtniringsimnen frin jordbruket.
Tillférsel av fosfor och kvive sker med milet att de 1 sd stor grad som
mojligt ska bindas upp i de produkter som sedan limnar garden.
Utnyttjandet av niringsimnen har 6kat inom jordbruket. For kvive har

3 Jordbruksverket (2011)




effektiviteten Skat frin 55 % 1995 dll drygt 70 % 2009. For fosfor har
effektiviteten under samma period Skat fran drygt 65 % till néstan 95 %. Pa
14 4r har det alltsd skett en betydande forbittring inom jordbruket for att
maximalt utnyttja potentialen hos vixtniringsimnena.”

Skorden gar dels till livsmedel f6r f6rsiljning och export. En stor del gar
ocksi till foder f6r djuruppfédning. Foder tas hir upp som ett utfléde fran
jordbruket di det kan exporteras Sver kommungrinsen dven om det
egentligen 4r ett intern fléde ur ett nationellt jordbruksperspektiv. Utflédet
av livsmedel bestir dven av djur som gér till slakt, mj6lk som gir till mejerier
m.m.

En del av de ndringsimnen som tillf6rs jordbruket gir dven férlorade som
utslipp till luft och vatten.

Livsmedel

Vixtniringsinnehallet i skérden var 4r 2009 i genomsnitt 12 kg fosfor och
78 kg kvive per hektar.” Av detta beriknas knappt en tredjedel ga till
livsmedelsindustrin och drygt tvd tredjedelar gi till foder. Varje ir
produceras dven animaliska livsmedel innehillande drygt 8000 ton fosfor
och 43000 ton kvive.” Detta férdelas kommunvis efter djurhillningen i
respektive kommun.

Foder

Drygt tvé tredjedelar av den svenska skérden blir foder till djur. En stor del
av fodret anvinds pi den egna girden men i denna kartliggning placeras
hantering av foder utanfér jordbrukets systemgrins och kan dérfor
behandlas som in- respektive utfléden. I Virmdé kommun ser férdelningen
férmodligen nigot annorlunda d4 djurhallningen ir relativt stor i f6rhallande
till odlingsarealen. Ur kretsloppssynpunkt dr dock bide livsmedel och foder
fléden som likvirdiga och f6rdelningen mellan dem ir dirfér inte avgérande
f6r den 6vergripande analysen.

Lickage till luft

Vid hantering av g6dsel uppstar lickage. Lackaget till luft giller endast kvive
da fosfor inte Overgdr i gasfas. Lickaget sker framfdrallt i form av
ammoniak men till viss del dven som lustgas (som dessutom ir en stark
vixthusgas).

Kviveavgingen uppstir till viss del vid lagring av godsel (bdde stallgodsel
och mineralgddsel), i synnerhet om lagringen sker i 6ppna tankar. Vid
spridning av godsel dr avgingen som storst. Avgangen varierar mycket
beroende pi vider och vilken spridningsmetod som anvinds. Totalt
beriknas ammoniakavgingen frin det svenska jordbruket till ca 34 000 ton
kvive per 4r eller 11 kg kvive per hektar.” Kvivelickage till luften sker
ocksa genom denitrifikation, en process dé kvivet omvandlas till framforallt
kvivgas och till viss del lustgas. Denitrifikationens omfattning 4r mycket

32 SCB (2009)
33 SCB (2009)

3 Wivstad et al. (2009)
3 Wivstad et al. (2009)
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svar att berdkna. Den varierar ocksa beroende pa jordtyp, mellan 1-100 kg
pet hektar. Enligt SCB var den genomsnittliga denitrifikationen frin svenska
akrar 2009 endast 3 kg kvive per hektar, vilket dr en stor minskning fran de
19 kg per hektar som beriknades f6r 1995.

Lickage till vatten

Fosfor och kvive Ioser sig ldtt i vatten vilket dr en forutsittning fér att
vixterna ska kunna ta upp dem via sina rétter. Det medfor dock dven att
vatten som tillférs dkrarna via regn och bevattning och sedan rinner ut i
nirliggande  vattendrag for med sig niringsdmnen bort fran
jordbruksmarken. Lickage till vatten ir mer allvarligt 4n lickage till luft di
vixtniringsdmnen orsakar 6vergddning i vattenmiljSer.

Det érliga lackaget till vatten beriknas till 18 kg kvive och 0,3 kg fosfor per

A
hektar, >

Fastliggning

En del av de niringsimnen som tillf6rs jorden binds upp i féreningar som
inte dr tillgingliga for vixterna. Framforallt dr det fosfor som fastliggs i
marken. P4 ling sikt blir fosforn aterigen tillgéinglig for vixterna men pa
kort sikt kan det ses som ett utflode. Fastliggningen av fosfor beriknas vara
0,5 kg per hektar och ar.

Tabell 3. Utfloden av fosfor och kvive fran jordbruket,

Fosfor Kvive el
(ton/ae) | (ron/ar) | Derimingnr

Skérden innehaller varje
ar 12 kg fosfor och 78 kg
kvive per hektar.
Virmdo kommun har
1371 ha jordbruksmark.
27 % av skorden gar till

Livsmedel 8,5 50 livsmedel.
Animalieprodukter
innehaller 8300 ton

fosfor och 43 700 ton
kvive. Virmdoé kommun
har 0,05 % av landets
djur.

Skérden innehaller varje
ar 12 kg fosfor och 78 kg
kvive per hektar.

Foder 12 78 Virmdo6 kommun
har 1371 ha
jordbruksmark.73 % av
skorden gir till foder.

36 SCB (2009)
37 Sérenby, L. (2010)
8 Wivstad et al. (2009)
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Ammoniakavgingen ér
11 kg kvive per ha,
denitrifikation bidrar

Till luft - 19 med ytterligare 3 kg
kvive per hektar.
Virmdé kommun har
1371 ha jordbruksmark.

Lickaget till vatten ér i
genomsnitt 18 kg kvive
och 0,3 kg fosfor per
hektar. Virmd6 kommun
har 1371 ha
jordbruksmark.

Till vatten 0,4 25

Fastliggningen beriknas
vara 0,5 kg per hektar.
Virmdé kommun har

1371 ha jordbruksmark.

Fastliggning 0,7 -

Livsmedelsproduktion och distribution

Det storsta utflédet av vixtniringsimnen fran jordbruket dr i form av
livsmedel som sedan gir vidare till livsmedelsindustrin. Inom
livsmedelsindustrin  féridlas och férpackas maten. Utflédena fran
livsmedelsindustrin ir livsmedel till butik och grossist samt en viss del avfall
som bearbetningen ger upphov till.

[ Jordbr-uk_ '\_3; > Li\./smedeils- * Butik t?ch \r
_ ) industri grossist |
B —

otavil |

Figur 6. In- och utfloden av vixtudringsamnen i livsmedelsindustrin.
Matavfallet fran livsindustrin utgér ett stort fléde av niringsimnen. En

6vervigande del av detta recirkuleras redan idag och kommer till nytta som
godsel eller foder.

En sammanstillning av Wivstad et al. redovisar foljande fléden inom
livsmedelsindustrin 1 Sverige:
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Tabell 4. Fosfor- och kevdveinneball i avfall fran livsmedelsindustrin.?”

Avfall Kvive (ton/ar) Fosfor (ton/ar)
Slakteriavfall 1820 1220
Bryggeri 580 100
Mjdlkproduktion 930 210
Fruktsaft starkelseindustri 100 10
Drank fran brénnerier 1840 320
Sockerindustri 2200 990
Bageri 400 60
Forp. Livsmedelsavfall 240 60
Ovrig Livsmedelsindustri 290 40
Totalt 8400 3010

Av ovanstiende niringsimnen ateranvinds 6ver 90 % av kvivet och drygt
95 % av fosforn redan idag i form av gbdsel och foder. b
Livsmedelsindustrin ger dérfér endast upphov till sma utslipp av
vixtniringsimnen

Virmdo kommun har inga storre livsmedelsindustrier som bidrar med stora
mingder vixtniringsimnen.

Livsmedelsbutiker och grossister

Livsmedelsbutiker och grossister distribuerar maten till hushall och
restauranger. Inflddet av  vixtndringsimnen dr produkter fran
livsmedelsindustrin och utflédet ar dels maten som gar till konsumenter och
dels matavfall. Matavfallet uppstar framf6rallt som ett resultat av att mat inte
hinner siljas i tid och maste kasseras.

b

Hushall |
i

L ——

Livsmedels- | . BESEIGIGE) ot i e
industri | ' grossist '

e E—

e——

Restauranger

Figur 7. In- och utfloden av vixtniringsimmen for butik och grossist.

Infléde till butik och grossist

Butiker och grossister far livsmedel levererade fran livsmedelsindustrin. Da
denna i huvudsak ér beligen utanfér kommunen ir det i detta steg den stora
importen av vixtndringsimnen i form av livsmedel sker. Det totala inflédet
beriknas som summan av de tre utflédena i Figur 7 ovan.

¥ Wivstad et al. (2009)
0 Wivstad et al. (2009)
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Utfléden fran butik och grossist

Livsmedel som distribueras vidare till konsumenter och restauranger dr de
stora utflédena av vixtniringsimnen. Dessa fléden behandlas mer i sina
respektive avsnitt. Den andel livsmedel som gar till avfall dr svarare att
berikna. Siffror framtagna av Naturvardsverket visar dock att matbutiker i
genomsnitt slinger motsvarande 10 kg mat per person varje ar.” For att
rikna om denna mingd till fosfor och kvive kridvs information om
vaxtnaringsinnehallet i mat.

Niringsinnehill i mat och matavfall

Innehillet av fosfor och kvive i1 mat varierar kraftigt. Koétt och
mejeriprodukter innehaller generellt héga halter medan till exempel frukt
och grénsaker innehaller betydligt ligre halter.” Fér att kunna berikna
innehallet av fosfor och kvive i den mat och det matavfall som flodar
genom samhillet maste ett medelvirde anvindas.

Ett medelvirde kan antingen riknas fram eller himtas fran litteraturen. For
att hitta ett bra medelvirde har bide egna berdkningar och data frin
litteraturen anvinds. Berikningar gjordes utifrin det normala innehallet av
olika typer av matrester i matavfall. Genom att titta pa hur stora mangder av
varje produktgrupp som aterfinns i matavfall och kombinera det med data
for nidringsinnehdll inom de olika produktgrupperna kunde ett
niringsinnehall pa 0,9 kg fosfor och 5,4 kg kvive per ton matavfall riknas
fram. En annan metod for att rikna fram niringsinnehallet ar att titta pa
innehallet av fosfor och kvive i Sveriges totala matavfall och sedan rikna
om det till att gilla per ton avfall. Det gav nagot hégre virden; 1,2 kg fosfor
och 6,9 kg kvive per ton matavfall. I litteraturen aterfinns liknande
virden.”* Som ett genomsnittligt virde anvinds dirfér 1,1 kg fosfor och
6,6 kg kvive per ton mat och matavfall.

Tabell 5. Inflodet av vaxctnaringsianmen till butik och grossist.

Butik och Fosfor Kvive e
(ton/ar) | (ron/a) | Perfningas

. . Beriaknas som summan av
S &L LeE de tre utflodena i Tabell 6.

Tabell 6. Utfloden av vixtnaringsémnen fran butik och grossist,

Butik och Fosfor Kvive s
@ (ton/ar) | (ton/r) SR

Hushall 22 132 Hushallens inkép

41 Naturvirdsverket (2011)

42 Livsmedelsverkets livsmedelsdatabas
43 Sérenby, L. (2010)

4 Wivstad et al. (2009)
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beriknas i Tabell 9.

Inkop till
Restauranger 9,0 54 restauranger/storkok
beriknas i Tabell 7.

Matbutiker slinger 10 kg
livsmedel per person och
ar. Virmdoé kommun har

Sdatavial 0.4 2.6 38 900 invanare. Varje
ton mat innehaller 1,1 kg
fosfor och 6,6 kg kvive.

Restauranger

Flodet av vixtniringsimnen via restauranger dr framforallt begrinsat till
livsmedel. Ravaror inhandlas frin grossist och konsumeras sedan av
besdkarna eller blir avfall. Till restauranger riknas hir dven storkdk pa

skolor, sjukhus m.m.
[ Butik ?Ch SN Restauranger 'é[ Hushall j
grossist | : -4

T

——

2 ____}__)_.
Matavfall }

Figur 8. 1n- och utflodet av vaxcindringsammnen for restanranger och storkik.

Mingden vixtniringsimnen som passerar restauranger och storkék kan
beriknas dia mingden mat som konsumeras och slings bada ir kinda.

Varje ar slings det motsvarande 40 kg mat per person pa restauranger och
storkék i Sverige. ¥ ' * En stor del av detta atervinns dock som
godningsmedel. Totalt konsumeras 170 kg mat per person och ar. Det totala
inkopet blir dirmed 210 kg per person och ar.

Tabell 7. Inflodet av véxctnaringsimmnen till restauranger och storkik.

ES | Fosfor Kvive S
(on/an) | (on/an) | Perimes

Restauranger och storkék
inhandlar motsvarande
210 kg livsmedel per
person och ir. Varje ton
mat innehaller 1,1 kg
fosfor och 6,6 kg kvive.
Virmdé kommun har
38 900 invanare.

Inkép av mat 9,0 54

4 Wivstad et al. (2009)
4 SIK (2011)
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Tabell 8. Utfloden av véxtndringsamnen fran restanranger och storkok.

Fosfor Kvive ol
:w> onfde) | on/an) | PerHeE

En person iter 1
genomsnitt 170 kg
livsmedel per ar utanfor
hemmet. Varje ton mat
innehaller 1,1 kg fosfor
och 6,6 kg kvive.
Virmdé kommun har
38 900 invanare.

Mat till hushall 7.3 44

Varje ar slinger
restauranger och storkék
livsmedel motsvarande

40 kg per person. Vatje
Matavial & W ettt 1,1qu
fosfor och 6,6 kg kvive.
Virmdo kommun har
38 900 invanare.

Hushall

Hushillen ir ett viktigt nav i flédet av vixtniringsimnen. Det dr ocksa det
led i kedjan dir den stSrsta outnyttjade potentialen fOr dtervinning finns.
Hushallen tar framférallt in ndringsimnen 1 form av  livsmedel
Niringsimnena limnar sedan hushéllen i tva huvudstrémmar, matavfall och
avloppsvatten.
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Figur 9. In- och utfloden av vixctnéringsimnen for bushall. Sedan fosfater forbjods i tvist- och diskmiedel ntgor dessa en
allt mindre del av inflodet till bushallen. Godsel och dyurfoder nigor endast forsumbara infloden till hushallen.

Infléden till hushallen

De niringsimnen som passerar genom hushallen kommer huvudsakligen
fran livsmedel, men dven till en viss del fran djurfoder, godsel for tridgardar
samt tvittmedel (dven om niringsimnen i tvittmedel har minskat betydligt
tack vare reglering).

Mat in till hushallen

Vixtniringsimnen via livsmedel f6rs in 1 hushallen pa tva sitt. Dels koper vi
livsmedel i butik som vi tillagar och konsumerar i hemmet. Denna miéngd
utgdr storre delen av den totala mingden niringsimnen. Utéver det
tillkommer vixtniringsinnehallet i den mat vi édter pa restauranger och i
storkék pa arbetsplatser och skolor.

En svensk koper i genomsnitt 515 kg livsmedel per ar fran butik. Ytterligare
170 kg intas fran kallor utanfér hushallet.

Foder till husdjur

2010 gick 44 000 ton foder till hundar och katter i Sverige.” Om hund- och
kattmat antas innehalla samma halt vixtniringsimnen som den mat vi
manniskor ater kan ett genomsnittligt virde per person beriknas.

Ovriga infléden till hushallen
Godsel till tradgardar anses utgora en foérsumbar del av vixtniringsinflddet
till hushallen. Likasa har inflodet via rengéringsprodukter s som tvitt- och

diskmedel nu i princip helt upphért sedan férbuden mot anvindningen av
fosfater i dessa 2008 respektive 2011.%

Tabell 9. Infliden av vaxtndringsammnen till hushall.

; Fosfor Kvive Ty
on/an) | (onfany | Perene

47 Jordbruksstatistisk arsbok (2011)
48 Miljodepartementet (2011)
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En person inhandlar 515
kg livsmedel per 4r. Varje
ton mat innehaller 1,1 kg
fosfor och 6,6 kg kvive.
Virmdo kommun har
38 900 invanare.

Inkdp av livsmedel 22 132

En person ater i
genomsnitt 170 kg mat pa
restauranget och storkok
vatje ar. Varje ton
matavfall innehaller 1,1 kg
fosfor och 6,6 kg kvive.
Virmdo kommun har
38 900 invinare.

Mat som éts pa
restauranger och 7,3 44
storkok

Totalt képtes 44 000 ton
hund- och kattmat 2010.
Det slas ut pa hela
Sveriges befolkning och
multipliceras sedan med
Foder till husdjur 0,2 1,2 antalet invanare i Virmdo
kommun.
Vixtniringsinnehillet
antas vidare vara samma
som genomsnittet f6r
livsmedel.

Tvittmedel = - Anses forsumbart

Godsel till tridgardar - - Anses forsumbart

Utfléden fran hushaillen

Hushéllens matavfall

Matavfall genereras i alla led av livsmedelskedjan. En stor del av avfallet
uppstar i sista ledet, hushallen. Tillvaratagandet av matavfall i hushillen ar
dessutom simre jimfort med livsmedelsindustrier, restauranger och
matbutiker. Det har gjorts ett flertal studier pa senare tiden som uppskattar
mingden mat vi dter och mingden matavfall som uppstir i
konsumentledet. ®****' Resultaten skiljer sig at betydligt di de ofta ir
baserade péd plockanalyser fran ett begrinsat antal hushall som sedan
extrapoleras. I vér analys har vi dels tagit hinsyn till dessa studier, men édven
riknat bakvigen och tagit fram siffror pa vira konsumtionsvanor utifrin
den mingd néringsimnen som hamnar i avloppet.

Flera studier skiljer dven pa onddigt matavfall och oundvikligt matavfall.
Det oundvikliga matavfallet dr ben, skal och liknande som inte bor fortiras.
Det onddiga matavfallet ir mat som hade kunnat f6rtiras men som slings
pé grund av att bést-fore-datum har passerat eller att rester inte tas till vara

4 Livsmedelsverket (2011)
50 SIK (2008)
5t SIK (2011)
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pa efter miltider. I samtliga studier dras slutsatsen att mat som slings i
onddan utgdr mer dn hilften av det totala matavfallet.

Matavfallets storlek

Den genomsnittlige svensken slidnger varje ar 100-150 kg mat och matrester
hemma.**** Utéver detta tillkommer flytande livsmedel och matrester som
spolas ned med avloppet. Totalt slings alltsd 20-30 % av all den mat vi
inhandlar. Enligt en sammanstillning som genomforts av livsmedelsverket
ir det frukt och gronsaker som slings i storst omfattning. Aven brod slings
i relativt stora mingder medan koétt och andra animaliska produkter inte
slings i samma utstrickning.”

Avlopp

For en vuxen minniska sker inget nettoupptag av fosfor eller kvive av
kroppen. De vixtniringsimnen som finns i maten vi dter kommer dirfSr att
limna kroppen via urin och fekalier. Aven barn som vixer har ett s3 litet
nettoupptag av fosfor och kvive att det antas vara férsumbart. Mingden
vaxtniringsimnen som hamnar i toalettavloppet r dirfér densamma som
fosfor- och kviveinnehaillet i den mat vi iter.

En persons intag av fosfor och kvive varierar med kosten. En vegetarian far
exempelvis i sig betydligt mindre mingder vixtniringsimnen jimfért med
en person som iter kott. I genomsnitt ligger intaget pa 1,5 g fosfor och 11 g
kvive per person och dygn.

Arbetsplatser och skolor

Den mat vi dter hamnar inte bara i avloppet i hemmet utan dven i avloppet
pa arbetsplatser, skolor och liknande. Ett stort fléde av vixtniring ut fran
hushallen sker dirfér i form av mat lagrad i véra kroppar. Detta kan ha stor
betydelse for det totala flédet i kommuner dir méinga pendlar Gver
kommungrinsen. Att minniskor dter i en kommun och sedan anvinder
toaletten pa jobbet i en annan kommun gor att niringsimnen {orflyttas Gver
kommungrinserna

Den normala kvoten fér hemmavaron, alltsd den tid av total vaken tid som
en person spenderar i hemmet, ér 0,6. Det inkluderar helger och lov samt 4r
ett genomsnitt som tar hinsyn till att vissa personer spenderar nistan all sin
tid i hemmet medan andra bara 4r hemma nigra fd timmar. Det innebir att
genomsnittspersonen anvinder toaletten hemma 60 % av tiden och toaletter
pa jobb, skola, idrottsanliggningar m.m. 40 % av tiden. Utifrin denna kvot

kan utflédet av fosfor och kvive i form av toalettavlopp och upptagen mat
beriknas.

BDT-vatten

Vattnet som anvinds f6r bad, disk, dusch, tvitt, m.m. innehéller dven det en
del fosfor och kvive. Forbudet mot att anvinda fosfater i tvattmedel har
gjort att fosforinnehdllet i BDT-vattnet har minskat betydligt. Idag

52 Livsmedelsverket (2011)
53 SIK (2008)
54 SIK (2011)
35 Livsmedelsverket (2011)
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uppskattas BDT-vatten endast innehalla fosfor motsvarande 0,15-0,5 g per
person och dygn.”*”" Det nyligen inférda férbudet mot fosfater i diskmedel
forvintas sinka denna niva ytterligare. Enligt Naturvardsverket ar
fosforinnehallet i BDT-vatten da alla reng6ringsmedel bortridknas 0,15 g per
person och dygn. For kvave uppskattas innehallet i samma rapport till 1,0 g
per person och dygn.*®

Vixtniringsimnena i BDT-vattnet kommer bland annat fran matrester som
spolas ned vid disk, flytande livsmedel som hills ut i slasken och hudrester
och smuts som spolas bort vid dusch och tvitt av klader.

Fosfor | Kvive Berakningar
(ton/4ir) | (ton/ar)

Tabell 10. Utfliden av vaxtnéringsammen fran hushall.
Varje person genererar
ca 125 kg matavfall om

Hushall
aret. Varmdo kommun

Matavfall hushall 53 32 har 38 900 invanare.
Varje ton matavfall
innehaller 1,1 kg fosfor
och 6,6 kg kvive.

Genomsnittligt intag
for fosfor och kvive dr
1,5 g respektive 11 g

Toalettavlopp fran per dygn. 60 % av

hushall 13 & vaken tid spenderas i
hemmet Virmdo
kommun har 38 900
invanare.
Till avlopp pa Samma berdkning som
arbetsplatser, skolor 8,5 62 ovan men med en
m.m. tdskvot pa 40 %.
BDT-vatten innehéller
0,15 g fosfor och 1,0 g
BDT-vatten 2,1 14 kvive per person och
dygn. Virmd6 kommun
har 38 900 invanare.
Matavfall

Matavfall genereras i samtliga led i livsmedelskedjan. Matavfallet ar rikt pa
vixtniringsimnen och har dven god potential f6r biogasproduktion. En del
matavfall frin livsmedelsindustrin dteranvinds som djurfoder. I Virmdo
kommun finns dnnu ingen insamling av matavfall utan det hamnar i

56 Sérenby, L. (2010)
57 Urban Water (2010)
58 Naturvirdsverket (1995)
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hushallssoporna som gar till f6rbrinning. Ett system for insamling dr dock
pé vig att inf6ras under 2012,

S = ( Hushall \P

Restauranger Kompost
e B
 Butikoch | | Sopfdrbrinning l . A
T RTA T S " n
grossist E > _,?{ Véxtndring }
"OR— »| Djurfoder P - e

B
Livsmedels-

industri Blogas
T A
Figur 10. In- och utfloden av vaxtndringsimnen via matayfall.
Infléde av matavfall

Sett till Sverige som helhet si uppstir de storsta avfallsmingderna inom
livsmedelsindustrin. I kommuner utan storre livsmedelsindustri dr det
diremot matavfall fran hushall och till viss del restauranger som dominerar.

Tabell 11. Infliden av vixinaringsanmen som matayfall.

Fosfor Kvive ke
| o/ | oy | Peine

Mingden matavfall som

varje led 1
livsmedelskedjan
Totalt infléde av genererar beriknas i
1.5 45 . .
matavfall respektive avsnitt.

Summan ger den totala
mangden matavfall i
Virmdé kommun.

Utfl6den av matavfall

Kompostering

Kompostering sker dels i liten skala i villor och sommarstugor, men aven
storre skala vid centrala anliggningar. Totalt komposterades 630 500 ton
avfall 2009 vid centrala anliggningar, varav 85 620 ton var matavfall. Ut6éver
det komposterades uppskattningsvis 63 000 ton matavfall i hemkomposter.”
Vixtniringsimnen 4dterfors till bide tridgardar och akermark med det
komposterade materialet.

Biogas

Ar 2009 beriknar Avfall Sverige att drygt 93 000 ton matavfall gick till
biogasproduktion. Roétresterna kan sedan spridas pa dkermark for att
aterfora fosfor och kvive.

57 Avfall Sverige (2010)
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Djurfoder

Inom livsmedelsindustrin gar mycket av matavfallet tillbaka till jordbruket i
form av djurfoder. Pa si sitt aterfors vixtniringsimnen indirekt till
produktiv mark da de dels ersitter odlat foder och dels ger upphov till
stallg6dsel som sprids pa akrar. 2009 beriknades nidstan tva tredjedelar av
livsmedelsindustrins avfall dteranvindas som djurfoder.”

Sopférbrinning

Nistan hilften av Sveriges kommuner saknar fortfarande system for
omhindertagande av matavfall fér biologisk behandling (rétning eller
kompostering). Matavfall som inte tas om hand med hjilp av biologisk
behandling gar dllsammans med hushallsavfallet till f6rbrinning. Vid
forbranning gar kvivet forlorat till luften medan fosforn till stor del finns
kvar i askan. Askan dr dock inte limplig att aterféra till jordbruksmark da
den innehiéller en rad giftiga 4mnen. Askan gar istillet vanligtvis till deponi
eller anvinds som fyllnadsmaterial.

Tabell 12. Utfloden av vixctndringsimnen fran behandlat matayfall

=

PO Fosfor | Kvive e F

I Virmdoé kommun sker
Kompost till jordbruk - - ingen kompostering i stor
skala.

Andelen privata
komposter antas folja
genomsnittet f6r landet.
Kompost till tradgird 0,3 1,7 Virmd6 kommun har
38 900 invanare. Varje ton
matavfall innehaller 1,1 kg
fosfor och 6,6 kg kvive.

Idag sker ingen
biogasproduktion fran
matavfall i Varmdo
kommun. Nir insamling
av matavfall kommer iging
under 2012 kommer
matavfallet koras till
Sofielund.

Biogas - -

I Viarmdo kommun finns
inga livsmedelsindustrier
Djurfoder SO ger upphov till storre
maingder matavfall som
kan anvindas som
djurfoder.

Det matavfall som inte
Sopforbrinning 7,2 43 omhindertas med nagon
av ovanstiende metoder

0 Wivstad et al. (2009)
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gar framforallt till
sopforbrinning.

Avloppssystemet

En stor del av de niringsimnen som flédar genom sambillet hamnar tillslut
i avloppet. Nir fosfor och kvive hamnar i avloppet férindras synen pa dem
frin att vara en resurs till att bli ett problem. Eftersom fosfor och kvive
skapar 6vergbdning i vattenmiljSer laggs stora resurser pa att rena bort dessa
dmnen vid reningsverken.

Inflédet till avloppssystemet kommer som avloppsvatten fran hushill,
arbetsplatser och skolor. Naringsimnen kan iven tillféras avloppet fran
industrier. I vissa kommuner leds dven dagvatten till avloppet.

—YT YN,

(
. Luft

. — 1 q"‘"‘z’-'—%m-v.)"’_w
e Kommunala '

[|ndustrl }‘ i R ‘ : ! < J:
——— ) reningsverk !

Hushall | - . i
[ }b\:\ e Enckilda [4 Vattenmiljén E

. aviopp P —

prrrere b W Al SO T
LEagv tterL } : . T 1\ Deponi |
e AV[OPP, \\ P o 1 1

( grannkommun ,t’i

_skolor F R
SRR Y
Figur 11. In- ach utfloden av viixcindringsamnen i avloppssystemet. 1 vissa kommuner sker ett in- eller utflide av
avloppsvatten over kommungransen. Dageatten kan i vissa fall ledas till det kommunala avloppsreningsverket.

De stora utflédena fran avloppssystemet gar fran reningsverken till luft och
slam. Vixtniringsimnen hamnar 4ven i vattenmiljéer och pa deponi.
Arbetspendling ger ett utfldde till grannkommuners avlopp. Minga
kommuner 4r dven kopplade till nirliggande reningsverk i andra kommuner
vilket ger ett utfléde dven av hushallens avlopp. P4 motsvarande sitt kan
dven arbetspendling och import av avlopp frin andra kommuner ge ett
tillskott av vixtniringsimnen.

Infléden till avloppssystemet

Enskilda och kommunala avlopp

Avloppssystemet bestar av bade enskilda och kommunala avlopp. I Virmdé
kommun uppskattas 64 % av befolkningen vara anslutna till det kommunala
avloppsnitet. Resterande 36 % har enskilda avlopp av varierande kvalitet.

Avlopp frin hushall

Mingden avloppsvatten fran hushillen i kommunen 4r summan av
toalettavlopp och BDT-vatten som beriknades ovan. Av detta gar knappt
tva tredjedelar till det kommunala avloppsnitet och en dryg tredjedel
behandlas i enskilda avlopp.
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Virmdés kommunala avloppsnit dr dven anslutet till Kippala
avloppstreningsverk och en stor del av avloppsvattnet gir dit f6r behandling.

Avlopp fran arbetsplatser, skolor, m.m.

En del av vir tid spenderar vi pa arbetet, i skolan eller i olika typer av
idrotts- eller fritidslokaler. Det medf6r att vi 4ven anvinder toaletterna dir.
Denna typ av lokaler 4r si gott som alltid anslutna till det kommunala
avloppsnitet. Enligt normala berikningsmetoder befinner vi oss utanfor
hemmet under 40 % av var vakna tid. 40 % av vaxtniringsinnehallet i urin
och fekalier tillférs ddrmed avloppet via dessa lokaler.

I manga fall kan arbetsplatsen vara beligen utanfér kommunen. Det ir
dirfor relevant att rikna med antalet pendlare in och ut frin kommunen nar
avloppsmingden som genereras i kommunen under dagtid ska beriknas.
For berikningarna anvinds SCB:s statistkk Over antalet pendlare pa
kommunniva som togs fram 2009.”"

Att skolor eller triningsanliggningar ligger utanfér kommungrinsen &r
mindre vanligt. Det finns inte heller nigon bra statistik 6ver detta. I
berikningarna antas det dirfor att invanarna endast vistas pa skolor och
triningsanldggningar inom kommunen.

Avlopp fran industrier

De stora utslippen av vixtniringsimnen fran industrin sker fran
livsmedelsindustrin. Den st6rsta méingden uppstar dock inte som avlopp
utan som fast avfall som kan tas om hand.

Industrier som sldpper ut stora mingder vixtnédringsimnen via avloppet ir
exempelvis massa- och pappersindustrier och utvinnings- och
tillverkningsindusti.

Tabell 13. Infloden av vixindringsammen till avloppssysiemet.

Fosfor Kvive S
Avlopp (ton/4r) | (ton/ar) Berikningar
Summan av toalettavlopp
och BDT-vatten frin
01 ot hushaill beriknades i
komi‘;?;g :‘ﬁopp 9,0 69 Tabell 10. T Varmds
kommun ar 64 % av
hushallen anslutna till
kommunala avlopp.
Hushall tll enskilda Resterande 36 % har
5,4 39 :
avlopp enskilda avlopp.
Arbetsplatser, skolor, Dagbefolkningen i
m.m. till kommunala 6,1 48 kommunen beriknas
avlopp genom att subtrahera

& SCB (2009)b
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utpendlare och addera
inpendlare. Antal
utpendlare fran Virmdo
kommun 4r 12 300 och
antalet inpendlare ér
3 500% Dagbefolkningen
ger upphov till 40 % av
det totala toalettavloppet
frin manniskor.

Avlopp fran industti - - Anses forsumbart

Utfléden frin avloppssystemet

Avlopp som gir till grannkommuner
Ombkring 14 000 av Virmdé kommuns invanare dr anslutna till Kippala
avloppsteningsverk. Avloppsvattnet behandlas didrmed utanfér kommunen.

Utfléden fran kommunala reningsverk

Vixtnidringsimnen limnar de kommunala reningsverken via tre
huvudsakliga utfléden. Kvivet omvandlas till stor del till kvivgas som luftas
av till atmosfiren. Fosforn binds av fillningskemikalier och hamnar nistan
till hundra procent i slammet. Aven en del kvive hamnar i slammet. De
vixtniringsimnen som inte 6vergér till luft eller slam f6ljer med det renade
vattnet ut till recipienten.

Utslépp frin enskilda avlopp

Enskilda avlopp it relativt f till antalet men orsakar trots det betydande
utslipp av vixtniringsimnen pé grund av bristande rening. I synnerhet nir
det giller fosforutslipp. I en studie av Wivstad et al. konstateras det att
enskilda avlopp stir f6r 13 % av de totala fosforutslappen till Egentliga
Ostersjon men endast 2 % av kviveutslippen.”’ Det beror framfdrallt pi att
fosforreningen 4r mycket effektivare i kommunala reningsverk jamfért med
enskilda avlopp medan effektiviteten i kvivereningen inte skiljer lika mycket.

Det finns flera typer av reningsanliggningar som anvinds fér enskilda
avlopp. Vanligen anvinds nigon typ av infiltration som slutsteg vilket
innebir att det renade vattnet slipps ut i marken. Vixtniringsimnena kan di
tas upp av vixter eller bindas i jorden men en viss del férsvinner ut i
nirliggande vattendrag. Lickaget dr som stdrst under det kalla halvéret di fa
vixter tar upp fosfor och kvive.

Soérenby, L. redovisar foljande fordelning av reningsanliggningar inom
enskilda avlopp.* Undersékningen ir gjord fér Stockholms lin.

62 SCB (2009)b
6 Wivstad et al. (2009)
64 Sérenby, L. (2010)
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Tabell 14. Sammanstallning av olika biper av tekniklosningar for enskilda avlopp. Reningsgraden avser rening av

Jugfor

Typ av anlaggning Andel Reningsgrad
Infiltrationsanlaggning 43 % 88 %
Slamavskiljare 20% 10%
Markbadd 17% 65 %
Sluten tank 16 % 100 %
Rensbrunn/Stenkista 4% 0%

Utifran f6rdelningen i Tabell 14 kan ett medelvirde for reningsgraden for

enskilda avlopp beriknas:

Andel X Reningsgrad

100 %

= Genomsnittlig reningsgrad

Det ger en genomsnittlig reningsgrad pa 60 %. Tidigare studier anger 50 %

som ett riktvarde for reningsgraden.ﬁs

Tabell 15. Utfloden av vixtnéiringsamnen fran avioppssystemet.

[Gnk Fosfor | Kvive B
Drygt 50 % av de

. kommunala avloppen ar

Avlopp till 8,5 66 anslutna till Kﬁl;iala

grannkommun reningsverk 1 Liding6

kommun.
10 % av kvivet i det
inkommande

Kommunala . ) avloppsvattnet avges till
reningsverk till luft ? luften i form av kvivgas
under reningsprocessen.
Fosfor avges ej till luften.
I slammet hamnar 23 %

Slam frin kommunala 6.1 12 av det inkommande

reningsverk : kvivet och 92,5 % av den
inkommande fosforn.
De kommunala

reningsverken i Varmdo
Utslipp frin kommun har f6rmdgan

kommunala 05 34 att rena bort 33 % av

reningsverk till ; kvavet och 92,5 % av

vattenmiljon fosforn. Resten féljer

med det renade vattnet ut
till recipienten.

65 Naturvardsverket (2004)
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Totala mingden
niringsdmnen i enskilda
avlopp beriknades i

2,1 15 Tabell 13. Den
genomsnittliga
reningsgraden for
enskilda avlopp dr 60 %.

Enskilda avlopp till
vattenmiljon

Skogsbruk

Skogsmark licker hela tiden vixtniringsimnen till vattendrag och sj6ar. Det
sker bdde frin brukad skog men #ven naturligt frin skogsmark som inte
paverkas av minniskan. Vanligen gir det inte att uppmita skillnader i
utflédet av vixtniringsimnen fran brukad och naturlig skog. Minskliga
aktiviteter som oOkar utflédet av vixtniringsimnen frin skogen dr
avverkning och markavvattnjng.“’

Tillflédet av vixtndringsimnen till skogen sker framforallt genom
deposition av luftens kvive och naturlig erosion men 4ven till viss del i form
av godsel.

(ST
(_ Deposition . e
2 2 #H}, ? E'

( atur"g '- ,,‘:\ Skogsmark =S Vattenmiljbn )
erosion ] o —

..... R

[ Godsel #\qmu%e-}

Figur 12. In- och utfloden av vixtndringsémmen for skogsmark.

Utflédet fran skogsmark beriknas ligga mellan 0,04-0,08 kg fosfor per
hektar och ar. % Kvivelickaget ligger kring 1 kg per hektar. % Vid
skogsavverkning 6kar dock lickaget flerfaldigt.

Tabell 16. Infliden av vaxtnaringsamnen till skogsmark.

Fosfor | Kvive Berikningar
Skogsmark (ton/ar) | (ton/ir)

Depositionen av kvive i
Virmdo kommun
beriknas vara 6 kg/ha.
Motsvarande virde for
fosfor 4r 0,05 kg/ha.
Totalt har Virmdo

Deposition 0,9 112

66 Naturvirdsverket (2004)
7 Naturvardsverket (2004)
68 Ring, E. (1995)
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kommun 11 634 ha
skogsmark och 7 113 ha
skogsimpediment

Tillskottet frdn naturlig
erosion 4r svart att
uppskatta. Den bor vara i
samma stotleksordning

Naturlig erosion - - som lickaget dd det
annars hade uppstitt en
brist pd
vaxtniringsimnen i
opdverkade skogar.

Det finns begrinsat med
Godsel . - data for gédsling av
skog.

Tabell 17. Utflodet ar vixtndringsinmnen fran skogsmark.

Fosfor Kvive

(ton/ar) | (ton/ar) Berikningar

Skogsmark

Utflodet fran skogsmark

ligger pa omkring 0,05

Lickage till 1ig fosfor och 1,0 kgn
t idn 0,9 19 kvave per hektar och ar.

vate o Virmd6 kommun har

18 747 ha skogsmark

och skogsimpediment.

Foérbrinningsprocesser

Mycket av det kvive som tillférs jord och vatten via deposition har sitt
ursprung i olika férbrinningsprocesser inom industri och transport. Vid de
héga temperaturer som uppstir vid forbrinning bildar luftens syre och
kvive kviveoxider, framforallt kvivemonoxid. Kvivemonoxid kan sedan
oxideras till kvivedioxid som i sin tur bildar salpetersyra da den utsitts for
en hydroxylradikal. Salpetersyran ir mycket vattenloslig och bildar dérfor
latt nitrat nir den kommer i kontakt med vattendroppar i moln eller dimma.

Forbranning

02 +N2 —> NO - N02 d HN03/N03_

Nitrat dr en vixttillginglig form av kvive och deposition av denna ger
dirfor ett niringstillskott till skogar och sjbar. Salpetersyra dr dessutom en
syra som bidrar tll férsurningen av naturen.

Dessa kviveféreningar kan firdas langa strickor med vindarna och utslapp i
nirliggande linder kan dirfér paverka dven Sverige. Nedfallet av kvive ar
dirfér som storst i sodra Sverige. Att kviveoxiderna firdas linga strickor
innebdr dven att infrastrukturen inom kommunen inte har en direkt
paverkan pa kommunens kvivenedfall. Vigar som gir genom kinsliga
omraden bidrar dirfor inte nédvindigtvis till ett 6kat kviveutslipp dir. Det
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gar dock att se en Okning av kvivenedfallet i titbefolkade regioner. I
Virmdo kommun har nedfallet beriknats till 6 kg per hektar och ar.”

Forbrianningsprocesser tillfér nytt kvive till flédet av vaxtniringsimnen da
luftens kvive omvandlas till en vixttillginglig form. Med undantag fér
kvivedeposition pa dkrar sa tillfors dock kvivet i ’fel” dnde av flédeskedjan,
till omraden som redan lider av 6vergédning,

Forbranning

Trafik

Figur 13. Utslipp av kvéve § form av kviveoxider fran forbranningsprocesser.

Utsldppen av kviveoxider har minskat i Sverige sedan de miljéproblem som
de medfér uppmirksammades (framforallt forsurning). Idag ligger utslippen
runt 150 000 ton per 4r.” De stora utslippskillorna 4r bil- och lastbilstrafik,
kraft- och virmeproduktion, flygtrafik och sjéfart. Aven inom industrin
finns utslippskillor.

Tabell 18. Utslippskéllor for kvdveoxider i Sverige.

Utsldppskdlla Utslapp av kvdveoxider (ton} Omvandlat till rent kvive {ton)
Trafik

Bil- och lastbilstrafik 70000 21304
Sjofart 6500 1978
Fiyg 2000 609
Jarnvag 1400 426
Arbetsmaskiner 1200 365
Energi

El och fjarrvarme 12 600 3835
Industrins férbranning 14 400 4383
Industrins arbetsmaskiner 12 600 3835
Bostader uppvarmning 4200 1278
Bostdder arbetsmaskiner 1200 365
Lokaler 600 183
Jordbruk uppvarmning 600 183
Jordbruk/Skogsbruk arbetsmaskiner 10 800 3287
Ovrigt 3000 913
Totalt 141 100 42943

5 Naturvardsverket (2011)
70 Naturvirdsverket (2011)

37



Tabell 19. Utfloden av vixindringsinmen fran forbranningsprocesser.

Fosfor Kvive

(ton/ar) | (ton/ar) Berikningar

.. b

De totala utslippen av
kviveoxider i Sverige
fordelas pa kommunniva
efter antalet invanare.
Utsldppen uppgir nationellt
till 150 kton (raknat som
kvavedioxid). Kvivedioxid
utgors av 14/46 delar kvive.
Virmd6 kommun har
38 900 av Sveriges totalt ca
9,4 miljoner invinare 2009
(det ar som
kvaveoxidmingden
rapporteras {or).

Forbrinning - 189

Deposition pa vatten

Kvive- och fosfordeposition direkt pa vattensamlingar utgdr till skillnad
frin motsvarande nedfall pa land ett betydligt storre problem ur
overgddningssynpunkt. Vixtnaringsimnen som faller med regn pa skogs
och @kermark kan tas upp av vixter och jord och lickaget till vattenmiljGer
ir darfor relativt litet. Den deposition som sker direkt pa vattenytan av sjoar,
hav och vattendrag ger diremot ett direkt utslag i form ett Skat tillskott av
vaxtniringsimnen till den kinsliga vattenmiljén.

@

Vattenmiljon

Figur 14. Deposition av véxindringsamnen { pa vatten.

Den totala arealen for inlandsvatten respektive havsvatten i Virmdé
kommun dr 84 och 2548 kvadratkilometer. Depositionen av
vixtniringsimnen antas vara den samma som f6r land, 6 kg kvive och 0,05
kg fosfor per hektar och ar. Detta stimmer f6r inlandsvatten men kan vara
en liten 6verskattning av regnmingden 6ver havet.

Tabell 20. Infliden av vixtndringsannen till vattenmiljon i form av deposition.

=¥, Fosfor Kvive ==y

Deposition pa Depositionen ér 0,05 kg
inlandsvatten fosfor och 6 kg kvive per
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hektar och 4r. Totala
arealen av inlandsvatten i
Virmdé kommun ar 8,4

km?,
Depositionen ir 0,05 kg
fosfor och 6 kg kvive per
Deposition pa hektar och 4r. Totala
13 1529 )
havsvatten arealen av havsvatten i
Virmdo kommun dr 2548
km?’.
Ovriga infléden till .
vattenmilion Se respektive tabell.
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Figur 15. Beriknade fosforfliden i V'irmdé kommun. Redovisas i ton/ ar. Helgrona och helroda pilar representerar
in- respektive utfliden fran systemet medan ridgrona pilar representerar floden inom kommunen.
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Figur 16. Berdknade kvivefloden i 1V'armds kommun. Redovisas i ton/ ar.
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Figur 17. Huvudfloden av viixtndringsimnen i Varmdo kommun.

Sverige och viariden Vatten och luft

- Varmdoé kommun <
) Huvudfioden -4 WRFERTD

Konstgodsel =

Stallgddsel

Jordbruk

Jordforbattrings-
medl N

l
Livsmedels - Butk och
industri grassist ] Naturlig
== = : 3 erosion

Kompost

Biogas
Restauranger

:
Hushall
. nings
' == g processer i
e Arbetsplatser/

Sop- 3
forbranning ¥

skolor

Arbetsplatser i
grannkommuner

Avloppi 15 Avlopp
grannkommuner
REEPPART e Dagvatten

e Slam

Ens_k?da_ Kommunala
avlopp reningsverk

% 1 Luft

Deposition

42



Utvirdering av fléden

Osikerheten i flodesberdkningarna

Flédena av vixtniringsimnen i sambhillet gir inte att miéta. Istillet maste
berikningar goras utifrin den statistik som finns framtagen f6r de ingiende
processerna. Osikerheten i den underliggande statistiken varierar. Data for
exempelvis avlopp, jordbruksarealer och invanarantal ir mycket tillférlitliga
och finns tillgingliga p4 kommunniva. Inom vissa omriden mdste nationella
data anvindas som sedan riknas om for att passa Virmd6 kommun. Andra
data baseras pd punktmitningar som sedan extrapoleras till att gilla f6r en
hel process. Det giller tex. mingden matavfall och storleken pi den
atmosfiriska depositionen.

Att berikningarna dr baserade pa varierande bakgrundsdata och killor leder
till fléden inte alltid stimmer Overens med varandra. Ibland kan en
delprocess dirfor till synes ha stérre utfloden dn infloden eller tvirtom. I
verkligheten ska in- och utfléden i varje delprocess vara lika. Aven fér
kommunen i stort b6r summan av alla infléden vara lika med summan av
alla utfléden. I utfléden ingér dé dven lickage.

Mindre variationer kan dven forklaras av avrundningseffekter di samtliga
resultat avrundas till tva signifikanta siffror.

Sammanfattning av liget i Virmdé kommun

De huvudsakliga flédena i Virmdé kommun redovisas i Figur 17. In- och
utfléden analyseras i mer detalj pA kommande sidor. Det storsta inflédet av
niringsimnen sker via livsmedel som importeras till butik och grossist.
Aven mineralgddsel och foder till girdar utgdr stora bidrag till
vaxtndringsimporten. D4 Virmdé kommun har en stor djurhillning i
forhillande till odlingsarealen sd dr importen av foder betydligt storre dn
importen av mineralgodsel.

Jotrdbruket producerar livsmedel och foder, tv utfléden som hiller sig inom
kretsloppet av vixtniringsimnen. Aven en stor del av fosforn i det
avloppsvatten som gir till Kippala avloppsreningsverk 4tergir till
kretsloppet genom att slammet Aterférs till produktiv mark. Ovriga
exportfléden ér i form av slam till Henriksdals reningsverk, pendlare som
f6r med sig avlopp till arbetsplatser i andra kommuner samt matavfall som
gar till sopforbrinning,

Huvudfléden

Flodet av vixtniringsimnen i sambhillet kan forenklat delas upp i tva
separata system, jordbruket och konsumentledet. De tva systemen ir till viss
del sammanlinkade pa nationell nivd, men inte lika tydligt pA kommunal
niva. Jordbruket tar in vixtndringsimnen 1 form av framférallt
mineralgédsel och foder. Ut fran jordbruket gir grédor och animalier till
livsmedel. Dessa livsmedel limnar till stérsta delen kommunen. Jordbruket
har dven utfléden i form av utslipp till luft och vatten.
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Det andra huvudsakliga systemet dr konsumentledet. Livsmedel dr det
dominerande inflédet och vixtniringsimnen gar sedan via butiker,
restauranger och hushéll f6r att slutligen hamna i avloppet. Figur 17 pa
foregaende sida visar en Gversiktsbild av huvudflédena.

Totala in- och utfléden

De totala in- och utflodena av fosfor och kvive i Virmdé kommun
presenteras i figurerna nedan. Dessa floden inkluderar inte naturlig erosion
och inte heller férbrinningsprocesser och atmosfirisk deposition av fosfor
och kvive (férutom det som sker pa jordbruksmark).

Inflédet av fosfor till kommunen ar strax 6ver 50 ton om dret. Utflodet
beriknas till 45 ton och lickaget till 4 ton varje ar. Att in- och utfléde inte
helt stimmer 6verens beror pa de osikerhetsfaktorer som nimns ovan.

In- och utfloden av fosfor
60

Lackage
4,0ton

50 -

30

10 A

o N —
Infléde av fosfor Utflode av fosfor

——

Figur 18. En jémforelse av dei totala in- och utflidet av fosfor. Staplarna visar summan av samtliga floden som har
raknals fram i kartliggningen.

In- och utfloden av kvadve
450

400
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300

L=
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200 |
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Inflode av kvdve Utflode av kvive

Figur 19. En jimforelse av det totala in- och utflodet av kvave. Staplarna visar summan av samtliga floden som har
raknals fram i kartliggningen.
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Det arliga inflédet av kvive beriknas till knappt 350 ton. Det totala utflédet
under samma period beriknas till 381 ton varav 113 ton utgérs av lickage.
Att det totala utflddet Overstiger summan av samtliga infléden beror
aterigen pa de osikerheter tidigare nimnts.

Lickaget av kvive ér betydligt storre dn lickaget av fosfor sett till hur stor
del av det totala utflédet de utgor av respektive vixtniringsimne. Det har
tvd huvudsakliga orsaker. Dels avgar kvive latt till luften, vilket fosfor inte
gor. Kvivelickage till luften uppstar i samband med lagring och spridning
av godsel, denitrifikationsprocesser i marken, avloppsreningsprocessen,
m.m. Vid reningsverken dr reduktionen av fosfor dessutom mycket effektiv.
De kommunala reningsverken i Virmdé kommun fingar upp 92,5 % av
inkommande fosfor men endast i genomsnitt 33 % av inkommande kvive.

Infléden

Infléden av vixtniringsidmnen sker i form av livsmedel till butik och grossist
och produkter till jordbruket. I Virmdé kommun utgdr importen av
livsmedel det stérsta inflédet av bade fosfor och kvive. Detta skiljer sig frin
de flesta andra kommuner dir importen av mineralgddsel och foder utgor
de storsta inflédena. Virmdé kommuns stora befolkning i relation till odlad
areal medfor dock att livsmedelsimporten viger tyngst nir det giller inflédet
av vixtnaringsimnen. Inflédet av fosfor och kvive till jordbruket domineras
av foder da djurhillningen i kommunen ér férhallandevis stor jamfért med
den odlade arealen. For foder skiljer sig siffrorna nagot fran verkligheten.
Foder anvinds framférallt pa de gardar dir det odlas och forflyttas dirfor
inte i nigra storre mingder 6ver kommungrinserna. I berdkningarna tas
dock samtliga fléden upp som import och export, da systemgrinsen ir
placerad runt akern.

Infléde av fosfor Inflode av kvive

Livsmede!

i 189ton

Livsmedel
31ton

Jordforbittrings—" Kvﬁveﬁxerlng/ .
medel 12ton Depositio

M
g
05ton 8ton

Figur 20. Inflden av fosfor och kvive till kommunen. Redovisas i ton/ r.

Utfléden

Utfléden sker i form av produkter, avfallsstrémmar och lickage.
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Utfléden i form av produkter sker fran jordbruket som producerar foder
och livsmedel. Foder utgor det storsta utflddet i berdkningarna men anvinds
som tidigare nidmnts framférallt inom kommunens eget jordbruk.
Jordbruket ger ocksd upphov till livsmedel, bide vegetabiliska och
animaliska. Dessa innehéller totalt ca 9 ton fosfor och 50 ton kvive arligen,
vilket 4r nagot mindre dn vixtniringsinnehallet i fodret.

Avfallsstrommar genereras till stérsta delen i konsumentledet. Bade
matavfall, avloppsvatten och avloppsslam exporteras frin Virmdé kommun
till nirliggande kommuner. Frin dessa exporterade floden aterfors idag
endast en liten del tll jordbruket. Aterforingen sker till produktiv mark i
form av avloppsslam frin Kippala reningsverk, dit en stor del av
kommunens avloppsvatten leds. Ovriga avfallssttémmar aterfors ej.

Utfloden av fosfor Utfloden av kvdve

Avloppspendi-ng\

2ton Lickage

41on
Lackage
113ton
ARV till luft -
Ston - _
Arbetspendling ./ X Aviopp till

14ton h Kappala

66ton
<L

—Slam tilf
Henriksdal
12ton
Léckage av fosfor Lickage av kvive
Jordbruk till vatten
0.4ton
ARV till vatten
0,5ton
ARV till vatten

35ton

Figur 21. Utfliden och lickage av fosfor och kvave fran kommunen. Redovisas i ton/ ar.

Lickage uppstir bade i samband med skogs- och jordbruk och vid rening av
avloppsvatten. Jordbruket star f6r 10 % av fosforlickaget och drygt en
tredjedel av kvivelickaget. Detta trots att Virmdo kommun inte har sirskilt
mycket jordbruk. Skogsbruket star ocksa for en stor del av lickaget, men
mycket av detta 4r naturligt lickage som inte paverkas av minniskan. Vissa
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aktiviteter i samband med skogsbruk si som gdédsling och avverkning 6kar
dock avrinningen fran skogsmark markant.

Enskilda avlopp orsakar drygt hiften av det totala kvivelickaget i Virmdo
kommun. Det drliga fosforlickaget fran enskilda avlopp beriknas till 2,1
ton, vilket kan jimféras med de 0,5 ton som de kommunala
avloppstreningsverken under samma period slipper ut till recipienten. Detta
tydliggor hur viktigt det dr att se 6ver enskilda avlopp for att minska lickaget
till vattenmiljon. Andelen kvive frin enskilda avlopp dr betydligt mindre.
Det beror inte pa att kvivereningen i enskilda avlopp fungerar bittre utan ar
endast en effekt av att det totala utslippet av kvive ir storre fran andra
kéllor.

Gamla och nya problemfléden

Det finns tva typer av problematiska fléden av vixtniringsimnen. For
kvive finns dven ett tredje problemfléde fran f6rbrinningsprocesser.

De fléden som traditionellt har setts som problematiska #r de lickage som
sker till vattenmiljéer och dir leder till 6vergédning. Det har dirfér funnits
ett starkt fokus pa att minimera dessa fléden genom lagstiftning och ny
teknik. Som ett resultat har det skett en betydande minskning av dessa
utslipp de senaste artiondena.

I och med insikten att fosfor och kvive dr imnen som b6r hushéllas med ur
resurs- respektive energisynpunkt uppstir nya problemfléden. Nir ett fléde
limnar kretsloppet av vixtniringsimnen gir det forlorat och maste dirmed
ersittas med nytt fosfor och kvive. Att hela tiden behéva tllféra stora
mingder mineralgédsel till systemet ér inte hallbart pa lang sikt. Fléden dar
vixtniringsimnen forstors eller fors ut frin kretsloppet bor alltsa dven de
ses som problemfléden som kriver atgirder. Nir det giller fosfor dr dessa
kretsloppsforluster betydligt stérre 4n de lickage som det tidigare har
fokuserats pd och dven for kvive utgor de ett stort flode.

Kretsloppsforluster av fosfor Kretsloppsforlusterav kvive

> N

Lackage
113ton

ARV till buft
Ston

Arbetspendling 2
laton

Henriksdal
12ton

Figur 22. Kretsloppsforluster (roda) och lackage (bla) av fosfor och kvdre.
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Aven lickage till vatten #r dock en forlust av vixtniringsimnen frin
kretsloppet. Det dr dérfor fortfarande viktigast att minska just dessa
utfléden dé de bade innebir en kretsloppsforlust och ett miljéproblem.

I Virmd6 kommun bestir kretsloppsforlusterna till storsta delen av det
matavfall och avloppsvatten som exporteras till grannkommuner. I dagsliget
sker inget organiserat omhindertagande av matavfall i Virmd6é kommun.
Matavfallet gir istillet till forbrinning tillsammans med hushéllsavfallet.
Vixtndringsimnen i avloppsvattnet limnar huvudsakligen kommunen pa tva
sitt. Omkring 6 ton fosfor och 12 ton kvive exporteras i form av slam frin
de kommunala reningsverken. Slammet transporteras till Henriksdals
reningsverk och anvinds sedan som deponitickningsmaterial. Dirmed
limnar dessa vixtniringsimnen det produktiva kretsloppet. En stor del av
kommunens avlopp leds dven till Kippala avloppsreningsverk for
behandling. Det exporterade avloppsvattnet innehéller ca 11 ton fosfor och
80 ton kvive drligen. En stor del av det slam som genereras vid Kippala
reningsverk aterfors dock till produktiv mark. Detta exporterade flode ir
dirfor bara delvis en kretsloppsforlust.

Vad ir en fosfor- och kviveneutral kommun?

I en helt fosfor- och kviveneutral kommun dr summan av in- och utfléden
mellan kommunen och resten av sambhillet lika med noll. Kommunen
exporterar dd samma mingd vixtndringsimnen som den importerar. Fléden
ut frin kommunen ska vara i sidan form att vixtniringen kan aterforas till
produktiva delar i kedjan (livsmedel, gédsel, foder etc.). Kretsloppsforluster
ska vara helt eliminerade eller kompenserade av en indirekt dterféring av
vixtniringsimnen frin lickage, exempelvis genom éterforing av sediment
frin sjoar eller havsvikar. Floden som endast passerar genom kommunen,
exempelvis vattendrag som f6r med sig vixtniringsimnen eller matvaror
som endast transporteras genom eller mellanlagras i kommunen anses inte
vara en del av kommunens system. Vixtniringsimnen som kommer in i
kommunen via vattendrag frin andra kommuner anses inte heller belasta
kommunens neutralitet, dven om dessa vixtniringsimnen stannar inom
kommunen genom sedimentering. Inte heller atmosfirisk deposition,
natutlig erosion eller naturligt lickage anses vara en del av kommunens
system. Det giller dven de utslipp till atmosfiren som sker frin
férbrinningsprocesser. En fosfor- och kviveneutral kommun kan dirmed
fortfarande ha problem med 6vergédning pi grund av infléden frin
nirliggande kommuner.

Forbittringspotential i Virmdé kommun

Att forhindra lickage till luft och vatten har tidigare varit det prioriterade
malet. Fokus har dirfor ofta legat pa si kallade end-of-pipe-16sningar som
syftar till att motverka utslipp nedstréms. Om malsittningen hojs dll att
dven innefatta dterféring av fosfor och kvive fordndras forutsittningarna
iaven ndr det giller de tekniska l6sningarna. For att effektivisera
dtervinningen bor den ske si néra killan som mdaijligt. Uppstrémslésningar
ir alltsa att foredra framf6r end-of-pipe-l6sningar.
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Avloppsfléden

Idag sker ingen 4terforing av avloppsfraktioner inom Virmdé kommun.
Kommunens avlopp gir till Kippala reningsverk och till Henriksdals
reningsverk (som slam frén Virmd6s kommunala reningsverk). Slammet
fran Henriksdals reningsverk anvinds som deponitickningsmaterial medan
slammet som uppstir vid Kippala reningsverk till stor del aterférs till
produktiv mark. Ett avloppsreningsverk dr dock designat for att rena det
utgaende vattnet, inte ta hand om vixtniringsimnen. Det resulterar i att
endast 10-20 % av kvivet i det inkommande avloppsvattnet kan tas till vara i
slammet. Den st6rsta delen av kvivet slipps istillet ut till luften i en
energikrivande reningsprocess eller licker ut till recipienten. Fosfor som
fingas upp i slammet tappar mycket av sitt virde som vixtniringsimne pa
grund av att det blandas med en stor mingd odnskade dmnen och
kemikalier. Allt ifrin likemedel till tungmetaller hamnar i slammet och
sprids pé dkrarna tillsammans med fosforn. Detta ir inte hallbart pa lang sikt
da koncentrationerna av skadliga dmnen lingsamt 6kar i vira jordar.

For att istillet aterféra ndringsimnen frin avloppsvattnet och pa si sitt
minska kretsloppsforlusterna kan olika uppstromsldsningar anvindas som
sorterar ut de vixtniringsinnehallande fraktionerna ur avloppet men det
finns dven tekniker som kan framstilla rena vixtniringsfraktioner vid
avloppsreningsverken.

Enskilda avlopp i Virmd6 kommun stir dven de for ett icke héllbart fléde.
Framférallt 4r utslippen av fosfor stora pd grund av bristfilliga tekniska
16sningar. Hir finns en mingd bide kinda och mindre kinda tekniker som
kan forbittra situationen

I teknikdelen presenteras uppstromslosningar f6r bide kommunala och
enskilda avlopp som minskar lickaget till naturen och okar aterféringen av
rena vaxtndringsfraktioner.

Floden av matavfall

Ett stort utfléde av vixtniringsimnen fran Virmd6 kommun dr matavfall
frin hushdll som gir till f6rbrinning. Vid férbrinning forstors kvivet i
matavfallet. Fosforn hamnar i askan men 4teranvinds inte som vixtniring.
Askan innehaller méinga tungmetaller och andra dmnen som inte dr limpliga
att sprida pa jordbruksmark.

Aven f6r matavfall finns det betydligt bittre alternativ tillgingliga for att
mojliggéra dtervinning av vixtndringsinnehillet i avfallet. Minga av dessa ar
redan vil kinda. Att uppnéd atervinning av matavfall handlar dirfér lika
mycket om beteende och medvetenhet som om tekniska 16sningar. Bida
dessa dmnen tas upp i teknikdelen.

Ytterligare problemfléden

Utslipp och deposition av kvive och fosfor

Luftburet kvive i form av kviveoxider utgdr ett stort infléde av
niringsimnen till kommunen. Dessa riknas dock bort i balansen da de till
6vervigande del genereras utanfér kommunens grinser. Aven utslipp som
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genereras inom kommunen riknas bort frin balansen di kviveoxider bildas
ur luft som biprodukter i processer med andra syften och dirfor inte ir
kopplade till kretsloppet av ndringsimnen pi samma sitt som fléden av
exempelvis foder, mat och gédsel. Dessa utslipp kan alltsd inte ses som ett
utfléde som gar till spillo. Tvirtom leder nedfallet av fosfor och kvive pd
jordbruksmark till ett tillskott av vixtniringsdmnen, om dn relativt litet.

Diremot dr utslippen och nedfallet av kvive ett problemfléde ur
miljosynpunkt. Nedfallet av kvive utgér ett hot mot miljéon genom
forsurning och Gvergddning och utslippen av kviveoxider bor dirfér
begrinsas.

Storleken pd det atmosfiriska nedfallet dr svirt att berikna exakt. For
nedfall av kvive finns det mitningar som visar hur nedfallet ir f6rdelat pa
linsnivd som anses vara relativt tillférlitliga. For fosfornedfallet finns inte
lika bra statistik. Flera killor pekar pa ett virde mellan 0,01 och 0,07
kg/ha”"* medan SCB i sina berikningar riknar med ett nedfall p3 0,3
kg/ha”

Problemet med nedfall av fosfor och kvive dr som storst di det sker pa
vatten och didrmed direkt paverkar 6vergédningen. Nedfall pd land anses
inte vara ett lika allvarligt problem ur 6vergddningssynpunkt di retention
forhindrar en stor del av niringsimnena frin att nd vattenmiljéer. Diremot
leder det stora nedfallet av kvive till f6rsurning av skog och mark.

Lickage fran sediment

Det sediment som finns pi botten av sjdar och Ostersjén ir rikt pa
ndringsimnen. Under vissa vattenférhallanden kan niringsimnen, i
synnerhet fosfor, frigéras. Syrefattigt vatten leder till att jirn, som normalt
binder fosfor, reduceras. Dirmed frigors stora mingder fosfat frin
bottensedimentet. Vid sddana forhillanden kan fosforlickaget fran
sedimentet 6verstiga det som tillférs vattnet frin minskliga aktiviteter. Aven
vixtniringsimnena i sedimentet hirstammar dock ursprungligen till stor del
frin antropogena killor.

71 SLU (2010)
72 Sérenby, L. (2010)
3 SCB (2009)
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6. Teknik for vixtniringsatervinning

Nir det giller teknik for dterférande av vixtndringsimnen kan denna delas
upp pa ett antal olika omriden. I det hir avsnittet presenteras tekniska
l6sningar f6r jordbruk, matavfall, VA, dagvatten och muddring samt utslipp
av kviveoxider.

Jordbruk

Det har genomfOrts méinga studier for att hitta sdtt att minska
vixtniringsutslippen frin jordbruken. Manga éatgirder har ocksa vidtagits
och ir allmint kinda inom lantbruket. Nigra exempel édr att inféra
godslingsfria zoner nirmast vattendrag och att mylla ned stallgédsel direkt
efter spridning. Det idr dven viktigt att flytgodselbehallare halls tickta for att
minska ammoniakavgingen.

Reglerad drinering

Med reglerad drinering kan jordbrukaren sjilv styra grundvattennivan fér en
aker. Avrinningen kan styras mekaniskt med hjilp av reglerbrunnar och
vattennivan kan pa sa sitt hallas pa en niva som ér optimal for grédorna. Att
avrinningen minskar innebdr dven att ldckaget av vixtniringsimnen
minskar.

Manga akrar anvinder sig idag av tickdikning, dir underjordiska diken leder
bort vattnet for att inte marken ska &versvimmas under perioder med
mycket regn eller snosmaltning. Maximal drinering behdvs dock endast
under ett fatal korta perioder. Under torrare perioder kan
drineringssystemet vara for effektivt i sin vattenavledning vilket leder till att
grodorna inte fir den vattenmingd de behover. Reglerad drinering
anvinder sig av ett antal reglerbrunnar fér att komma till ritta med detta
problem. Genom att erbjuda méjligheten for jordbrukaren sjilv att reglera
vattennivan kan on6dig avrinning, och vixtniringslickage, undvikas.
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Figur 23. Till vinster: Primp.;;;;; reglerbrunn’™. Till higer: Insidan av reglerbrunn sedd uppifran.™

™ foto: Kaivotuote
5 foto: Airi Kulmala



Reglerbrunnarna placeras lings drineringsledningarna och kan justeras efter
6nskad grundvattenniva. Systemet fungerar bist pa akrar ddr lutningen inte
6verstiger 2 %. D4 kan en reglerbrunn styra vattennivan f6r ca 1,5 ha.
Overstiger lutningen 2 % blir systemet dyrare di fler reglerbrunnar behévs.
Reglerad drinering passar bist {6r jord med god vattengenomslipplighet.

Figur 24. Principen for Reglerad dranering. Genom att minska uiffoden fran akern minskar lickaget av
vaxinaringsammnen samtidigt som gridorna far en god vatientillgang.’®

Reglerad drinering har testats i bade Sverige och Finland. Resultaten visar
att det sker en markant minskning av vixtniringslickaget fran akrar med
reglerad drinering. Detta beror pa att vattenavrinningen minskar samtidigt
som halten vixtniringsimnen i det utgaende vattnet dr konstant.

Aterforing av drineringsvatten

Under varen och vid kraftiga regn sker en stor avrinning fran dkrarna. Med
vattnet foljer dven stora méngder vixtndringsimnen. Genom att samla upp
detta vatten i separata bassinger kan bade vattnet och vixtniringsimnens
utnyttjas igen genom att aterféra vattnet under torrare perioder.

Sarkilt under véren da jorden ofta dr fuktig och upptaget av vatten lagt kan
stora mingder vatten och vixtniringsimnen licka ut frin akrarna. Om en
limplig bassing finns tillginglig kan vatten d4 samlas upp dir. Atervinning
av vatten kan 4dven gora stor nytta under ar med mycket torrt vider. Fors6k
med édtervinning av vatten har visat att metoden ger ett minskat lickage fran
jordbruket samtidigt som det har en positiv ekonomisk effekt.”” Atervinning
av drineringsvatten kan med f6rdel kombineras med Reglerad drinering
som beskrivs ovan (Se dven bilden till héger nedan).

76 illustration: Airi Kulmala
77 Mavi (2009)
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Figur 25. Till viinster: Drineringsvatien fran akern som innebdaller stora méngder vaxtndringsimnen samias upp i en

damm § anslutning tifl akern. Till higer: Vattnet kan sedan aterfiras till en reglerbrunn for reglerad drinering som pa
bilden eller anvindas i det ordinarie bevattningssystemet.

Anvindning av filtermaterial

En ny teknik som skulle kunna anvindas f6r att minska avrinningen av
vixtnaringsimnen fran jordbruket dr polonite, som beskrivs i avsnittet om
enskilda avlopp ovan. Materialet som tillverkas av bergarten opoka bestar
framforallt av kalk och har en foérmaga att fanga upp nira 100 % av de
fosfatjoner som finns i det vatten som passerar filtret. Nar filtret 4r mittat
och miste bytas ut kan materialet spridas pad dkermark och tillfér dirmed
fosfor och kalk.

Polonite har visat mycket bra resultat for avskiljning av fosfor fran lakvatten
frain jordbruksmark. I fullskaletester som genomférdes av IVL Svenska
Miljoinstitutet och BalticSea2020 konstaterades det att en kombination av
polonitefilter och dammar har potentialen att minska lickaget frin
jordbruket med 60 %. Polonite fingar di upp fosfatjonerna medan
dammarna tar hand om den partikulira fosforn som inte filtret klarar av.

Firgsensorstyrd godsling

Ritt mingd vixtniringsimnen ger upphov till mer klorofyll i bladen som
dirmed far en morkare gron firg jamfort med grodor som godslas for lite.
Genom att anvinda sig av en firgsensor, som miter vaglingden pi den
stralning som reflekteras fran grédornas blad samt dven tar hinsyn till
grodornas tithet, kan dirfér en uppskattning av tillgingen pi kvive och
andra vixtniringsimnen i jorden goras.

Det norska vixtniringsforetaget Yara har utvecklat Yara N-sensor som kan
monteras pa en traktor. Sensorn miter firgen pa grodorna runt traktorn i
real-tid och distribuerar sedan precis ritt mingd godsel. Genom att kunna
anpassa och variera gédselmingden efter behovet gar det att undvika att
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godsel tillfors i storre mingder 4n vad som krivs.” Det innebir i sin tur att
lickaget till vattenmiljén kan minimeras.

Figur 26. Principen fir Yara N-sensor. Mdtaren pa traktorns tak miter kontinnerligt fargen pa grodorna for att pa
sa satt berikna bur mycket godsel som spridaren bor ge.”

Uppdelad gédsling

Om godsel endast tillférs pa varen ir risken stor att en del av godslet inte
kommer grédorna tillgodo utan istillet avgar till vatten eller luft. Genom att
istillet tillsitta godslet uppdelat pi tvi eller tre tillfillen under
odlingsperioden kan bittre resultat uppnas. Uppdelad godsling kan bade ge
ett mindre lackage av vixtndringsimnen och en storre skord.

Att tillférseln av gbdsel delas upp mojliggdér dven en anpassning av givan
efter vider- och odlingsférhallanden. Om daliga foérhallanden rader kanske
inte grodorna begrinsas av brist pa niringsimnen. Med uppdelad gédsling
ar det da mojligt att minska givan vid tillfille tva eller tre. Pa sa sitt tillfors
inte onédiga mingder gédsel till akermarken.

For att jordbrukaren ska veta om grodorna begrinsas av brist pa
vaxtniringsimnen kan tva sma referensrutor anliggas mitt i filtet. Den ena
godslas med ett 6verskott av vixtniringsimnen och den andra med ett
underskott. Genom att jimféra 6vriga grodors grona firg med dessa tvi
referensrutor kan det avgdras nir det dr dags att tillféra mer godsel till
akern. Alternativt si kan Yara N-sensor som beskrivs ovan anvindas.

7 Killgard, H. (2011)
9 Nissen, K.
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Figur 27. Referensrutor med Gverskot! respektive underskott av vixindringsinmen kan ge en god indikation pa
godslingsbehovet for en dker. Om rutan med Gverskott av ndringsamnen dr gronare an resterande grodor pa akern
innebér det att bristen pa vaxtnaringsimnen dr begrinsande och mier godsel bor tillforas. Om fargen pa overskott-rutan
ach resterande grédor dr lika dr andra faktorer begransande och inget ytierligare gidsel behover tillforas. Om rutan med
underskott av gidsel bigar gnina innebér det att dven resterande grodor snart kan komma att lida av vixitndringsbrist.

Nya godselmedel

Arginin

I mineralg6dsel férekommer vanligtvis kvivet i form av ammonium, nitrat
eller urea. De ir vattenlSsliga och skoljs litt bort vid regn eller bevattning.
Det Umei-baserade bioteknikféretaget Swetree Technologies har utvecklat
en ny godselprodukt som leder till att lickaget av kvidve minskar. Den
kviveinnehallande komponenten dr aminosyran arginin. Arginin 4r basiskt
och binder dirfor tll den nagot sura jorden. Forskning har enligt Swetree
visat att lickaget kan minskas med upp till 95 % vid regn.

Arginin 4r dven ett av de 4mnen som vixterna sjilva anvinder fOr att lagra
kvive. Detta underlittar kviveupptaget f6r vixterna. I studier pa
granplantor har det visat sig att arginin-godslet bidrar till att plantornas
rotsystem utvecklas bittre jimfort med traditionellt mineralgédsel. Det ger
starka, friska plantor.

Arginin-godsel anvinds idag framforallt inom skogsbruket i Sverige och
utomlands, men potentialen for anvindning inom jordbruket finns.
Nackdelen ir att godslet 4r dyrare dn dagens mineralgddsel.

Matavfall

Nir det giller teknik for ombhindertagande av matavfall f6r
vixtniringsatervinning erbjuds ett antal olika 16sningar. Generellt kan sdgas
att matavfall antingen kan forbrinnas, komposteras eller anvindas for
biogasproduktion. Deponering av organiskt avfall ir sedan 2005 f6rbjudet i
Sverige.”

80 Avfall Sverige (2011)
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Vid foérbrinning erhills visserligen energi men vixtniringsimnena gar
forlorade. Nir det giller kompostering kan vixtndringsimnena étervinnas
men diremot erhills ingen energi. Biogasproduktion innebir att energi
erhalls samtidigt som vixtndringsdmnena kan dtervinnas.

Det finns olika metoder f6r att samla upp matavfallet och de skiljer sig
négot 4t nir det giller storkdk och hushéll. Metoder f6r storkék och hushall
kommer att beskrivas under respektive rubrik nedan. Nir det giller bade
storkbk och hushall kan avfallet samlas in f6r kompostering, detta
forfarande kommer dock inte att beskrivas narmare di det handlar om en
teknik som redan torde vara allmint kind f6r de flesta.

Storkok

Matavfall frin storkék kan samlas upp pa olika sitt. Det kan dels samlas upp
obehandlat med hjilp av ordinira insamlingskirl. En mer modern metod ir
att samla in matavfallet i tank med hjilp av avfallskvarnar. Férdelen med att
samla in matavfallet pd detta sitt 4r bland annat att energikrivande kylning
inte beho6vs, vilket ofta dr fallet f6r soprum ndr matavfallet samlas i kirl, f6r
att 16sa problem med odérer. Att slippa ut matavfall frin avfallskvarn direkt
pd VA-nitet dr inte tillitet i flertalet kommuner di de stora volymerna
péverkar ledningnitet.

Fettavskiljning 4r obligatoriskt nir det giller storkék. Fettet innehaller dven
stora mingder energi och limpar sig vil for biogasproduktion.

Disperator ir ett exempel pa ett féretag som tagit fram en l6sning for
stotk6k dir matavfallet mals ned med hjilp av avfallskvarn for att sedan
samlas upp i en tank. Detta system mojliggdr langtidsforvaring av
matavfallet vilket innebir att avfall inte behdver himtas lika ofta som vid
traditionell matavfallshantering. Matavfallet pumpas med minimal tillsats av
vatten genom rotledningssystem till en tank som kan placeras inomhus eller
utomhus.®

Tillsammans med féretaget Rensa Entreprenad erbjuder Disperator en
annan intressant I6sning for storkok, ndmligen matavfallssystemet
LIPIDUS. Systemet bestir av en matavfallskvarn och matavfallstank som
kopplas till befintlig fettavskiljare. De olika delarna i systemet anpassas efter
kokets fOrutsittningar. Systemet kan garantera att utslippsvirden for
suspenderade dmnen och fett ligger under de riktvirden som kommunen
har.” Matavfallstanken kan tdmmas av samma entreprendér som tdmmer
fettavskiljaren vilket minskar transportbehovet.

Ett annat foretag som har en intressant teknik nir det giller fettavskiljare ar
Bioteria. Foretaget har utvecklat ett system som kallas GOR BioSystem.
Med hjilp av systemet som bygger pa ett patenterat biologiskt reningssteg
reduceras tomningsbehovet och eventuella odérer frin fettavskiljaren.
GOR BioSystem kan dven anvindas for lukthantering i atervinningsrum och
pid andra platser med odorer. Tekniken 4r mer energieffektiv dn

81 Disperator (2010)
82 Rensa Entreprenad
8 Bioteria
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konventionell kylning. En annan metod f6r lukthantering som 4r mer
energieffektiv 4n kylning dr joniseringsaggregat som bland annat erbjuds av
ett foretag vid namn Matseco under varumirket AirCode.

Hushall

Nir det giller hantering av matavfall f6r hushall kan denna se ut pa manga
olika sitt. Figur 28 nedan presenterar fyra olika alternativ for
omhindertagande av matavfallet. Alternativen beskrivs ndrmare efter
figuren.

Alternativ 2
Ratning

|
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| |
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Figur 28. visar olika alternativ for dterforande av visindringsammnen fran matavfall &

Alternativ 1 innebir att matavfallet komposteras. Det komposterade avfallet
kan sedan anvindas som vixtniring. Alternativ 2 innebdr att matavfallet gar
direkt till en rétningsanligening dir det omvandlas till biogas. Rétresterna
kan sedan anvindas som vixtniring, Alternativ 3 innebdr att matavfallet
skickas ut pa VA-nitet varefter det i reningsverkets rotningsanliggning
omvandlas till biogas. Rotresterna ir i det hdr sammanhanget svarare att
anvinda som vixtniring da de dven innehaller tungmetaller frin andra
substanser som kommer via VA-nitet. Det fjirde alternativet innebir att
matavfallet pumpas i ett nytt rér som byggs in i fastigheten till en
matavfallstank. Frin matavfallstanken transporteras sedan matavfallet till en
rotningsanliggning. Rotresterna kan sedan anvindas som vixtniring.
Alternativ 3 och 4 ir mest positiva ur transportsynpunkt. Alternativ 3 har
dock bland annat nackdelen att rGtresterna inte kan tas tillvara som
vaxtniring. Enligt vissa uppgifter forsvinner dven en del av energiinnehallet
under transporten i VA-nitet.

Det finns ett flertal foretag som erbjuder olika typer av lésningar for
matavfall. Foretaget Disperator dr ett exempel pa ett foretag som erbjuder
avfallskvarnar f6r hushall. Foretaget Uson Marine erbjuder ocksa
avfallskvarnar och avfallslosningar for den marina miljon, dessa 16sningar
gar dock att anpassa till landbaserade sadana.

8 Bearbetad frin: Systemanalys av kretsloppssystem f6r Norra Djurgardsstaden,
Stockholm, Urban Water
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Insamling av matavfallspdsar

En enklare metod for insamling av matavfall som ér vanligt f6rekommande i
Sverige ér ett system med matavfallspasar. Matavfallet samlas separat i en
sirskild papperspase. Pisen ir tillverkad av ett forstirkt papper som tdl fukt.
Den placeras i en ventilerad hallare av plast som ser till att fukt avdunstar
snabbare och dirmed minimerar dalig lukt och gor att pasen hiller bittre.
Pisarna slings sedan i en separat sopbehillare som téms i samband med
sophimtningen. Matavfallet gir sedan till vidare behandling genom
kompostering eller rétning,

VA
Kommunala avloppsreningsverk

Utfillning till struvit

Struvit, dven kidnt som urinsten, 4r en hird mineral som innehiller fosfor
och kvive. Utfillning till struvit kan anvindas i kommunala reningsverk for
att framstilla en ren vixtndringsfraktion. Magnesium (t.ex. MgCl, eller
MgO) tillsatts for att binda fosfor och kvive och filla ut dem frin
l16sningen. Resultatet blir ett fast kristallint material som innehiller
magnesium, kvive (ammonium) och fosfor. Dessa kristaller kan sedan
anvindas som gddsel pa akrar.”

Utfillning sker pé f6ljande sitt:
NH," (aq) + Mg** (ag)+ PO,” (aq) + 6H,0 = NH,MgPO, * 6H,0 (s)

Det ir viktigt att pH halls runt 9-10. Utfillning kan da ske pa 2-3 minuter.
Undersékningar har visat att kemikalier och tungmetaller till stérsta delen
blir kvar i vitskefasen nir utfillning gérs.*

Utfillning med struvit kan dtervinna 50-60 % av fosforinnehdllet i
avloppsvattnet.”’ Zeolit kan tillsittas for att filla ut ytterligare kvive.”

Traditionellt mineralgddsel orsakar miljoproblem som en f6ljd av att de
lattlosliga naringsdmnen de innehéller rinner ut i sjéar och vattendrag vid
regn. Struvit utsondrar istéillet fosfor och kvive lingsamt medan den I6ses
upp och minimerar dirfor risken for niringslickage.”

Struvitutfillning anvinds redan idag 1 full skala wvid ett fatal
avloppsteningsverk runt om i vérlden. Tekniken har dock visat sig dyr och
det gédsel som produceras kostar 5-10 ginger mer 4n vad mineralg6dsel gor
idag.”

8 Bjotkman, M (2010)

8 Ganrot, Z (2010)

87 CIT Urban Water Management (2009)
8 Ganrot et al. (2007)

8 Bj6rkman, M (2010)

% Ganrot, Z (2010)
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HTC

HTC stir for High Temperature Carbonization och ir en teknik som
forbrinner det avvattnade avloppsslammet vid hég temperatur och under
syrefattiga forhdllanden. Temperaturen fér processen kan variera mellan
300-1000 °C. Processen drivs till stor del av de gaser som avges frin
avloppsslammet under processen."1 Det ger upphov till ett slutmaterial med
lig vikt och hég kolhalt. Fosfor och vissa andra vixtniringsimnen dterfinns
ocksi i slutmaterialet.

Att behandla avloppsslam med HTC oskadliggér organiska féroreningar i
slammet si som likemedel. Problemet med tungmetaller kvarstir dock.
Dessutom gir kvivet forlorat i upphettningsprocessen.

Slutprodukten kan antingen anvindas som gédningsmedel] eller som brinsle
1 kraftvirmeverk. Som brinsle har produkten ungefir halva energivirdet
jamfort med kol.”

Killsortering av avloppsfraktioner uppstréms

Nir fosfor och kvive nar avloppsreningsverken dr dessa utspddda med stora
mingder vatten och blandade med kemikalier och tungmetaller frin
industrier och dagvatten. For att underlitta aterférandet av hogkvalitativa
vixtndringsimnen frin avloppsvattnet dr det dirfor fordelaktigt att separera
de olika fraktionerna redan i fastigheterna.

Antal fraktioner

Killsorteringen av avloppsvattnet kan genomféras med olika metoder och
indelas i ett varierande antal fraktioner beroende pi ambitionsniva. Det
grundliggande dr att separera urinfraktionen frin &vrigt avloppsvatten di
den utgér en mycket liten del av den totala volymen men samtidigt
innehéller stérre delen av fosforn och nistan allt kvive. I mer avancerade
system kan dven fekaliefraktionen separeras frin BDT-vattnet.
Fekaliefraktionen innehaller ungefir en tredjedel av den fosfor en minniska
konsumerar och kan dessutom anvindas som substrat vid
biogasframstillning. Totalt blir det da tre avloppstor, ett f6r urinfraktionen,
ett for fekalier samt ett f6r BDT-vatten som gir till det ordinarie
avloppsreningsverket. De utsorterande fraktionerna samlas upp i
lagringstankar i fastigheten eller bostadsomridet. Om ett r6r f6r uppsamling
av matavfall dven installeras (som féreslds i avsnittet ovan) si blir det
sammanlagt fyra avloppsror.

Utinsortering

Humanurin dr en effektiv vixtndringsblandning som férutom fosfor och
kvive dven innehdller alla andra mikro- och makroniringsimnen i de
proportioner som vixterna behver. Nedan féljer en férdjupning i hur ett
urinsorterande system kan utformas.

91 Kim et al. (2010)
22 Kim et al. (2010)
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Den urinsorterande toaletten

En urinsorterande toalett kan avskilja urin direkt i toalettstolen. Detta sker
genom att toaletten 4r f6rsedd med en frimre skl f6r urin och en bakre for
fekalier. Dirifrin leds urinen till en sluten tank i fastigheten eller
bostadsomridet. Fekaliefraktionen leds via det ordinarie avloppsnitet till
reningsverket eller till en separat tank om system f6r omhindertagande
finns.

Vissa modeller av urinsorterande toaletter har gemensam spolning for
frimre och bakre skil. P4 andra kan det skétas separat. Vid separat spolning
finns mojlighet till stora vattenbesparingar pa upp till 80 %.

Den urinsorterande toaletten 4r den enda delen av systemet som anvindaren
kommer i kontakt med. Det ir dirfor viktigt att den fungerar vil och inte
har nigra stora nackdelar jimfért med en traditionell toalettstol. Dagens
urinsorterande modeller skiljer sig relativt lite frin en traditionell stol, bade
ndr det giller utseende och anvindarvinlighet. Ett problem som upplevs av
vissa anvindare ér att det blir stopp i urinledningen.” Det orsakas i de flesta
fall av hir och kan enkelt avhjilpas med en rensvajer. I vissa fall kan héirda
avlagringar bildas pa insidan roret.

Figur 29. Gustavsbergs urinsorterande toalett,

% Andersson, Y. (2008)
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Figur 30. Den urinsorterande toaletten EcoFlush frén svenska Wostman Ecology.

Som med all ny teknik s krivs det ett antal iterationer innan den optimala
designen kan tas fram. Urinsorterande toaletter bor dirfor inte démas ut
utifrin tidigare modellers brister. Dagens moderna urinsorterande toaletter
har kommit till ritta med vissa tidigare problem och kommande modeller
forvintas leda dll ytterligare forbattringar.

Urinens niringsinnehall

Trots att urinen utgdr mindre dn 1 % av det totala avloppsvattenflodet sa
innehaller den mer 4n hilften de niringsimnen som 4terfinns i avloppet. Att
ta hand om urinen, snarare dn det samlade avloppsvattnet, ir dirfér en
effektiv metod for Atervinning av dessa niringsimnen. Humanurin har
dessutom en balanserad sammansittning av kvive, fosfor och kalium som ar
mycket gynnsam for vixter.”

Figur 31 visar hur fordelningen av de tre viktigaste niringsimnena ser ut
mellan urin, fekalier och &vrigt BDT-vatten. I normalt avloppsvatten av
hushillskvalitet str urin f6r 80 % av kvivet, drygt 50 % av fosforn och 60
% av kaliumet.”® Dessa tre dmnen ir mycket viktiga niringsimnen for
jordbruket. Aven mineralgddsel bestar av just dessa tre imnen.

94 Kirchmann et al. (1995)
95 Ganrot et al. (2007)
% Johansson et al. (1998)
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Figur 31. Fordelningen av ndringsinmen i olika fraktioner i avloppsvatinet. Det ska dock papekas att diagrammet
inte nidvandigtvis speglar avioppsvattnet frin en bostad effersom vi inte dr hemma hela dagen och dirmed dven belastar
andra avloppssystem.*”

Tabell 21 visar halterna av niringsimnen i avloppsvattnet per person och
dag. Minsklig urin har en sammansittning av kvive, fosfor och kalium som
mycket vil 6verensstimmer med den balans som vixter kriver. Se bilaga 6
f6r mer detaljer.

Kvéve (g/p,d) Fosfor (g/p,d) Kalium (g/p,d) Flide (L/p,d)

Urin 11,1 1,1 2,5 1,5-2,0
Fekalier 1,5 0,6 1,0 <15

BDT-vatten 0,9 0,3 0,5 149-198
Total halt 13,5 2 4 150-200

Tabell 21. Visar halterna av naringsinmmen och totala floden i de olika avloppsfraktionerna uttryckt i gram per person
och dag respektive liter per person och dag. 9892100

Absoluta virden for innehallet av vixtniringsimnen i urin varierar mellan
olika killor i litteraturen. Figur 32 wvisar ett utriknat medelvirde.
Niringsinnehallet 1 urin férindras dven mycket beroende pa den individuella
dieten. De redovisade virdena i Figur 32 kan dock antas gilla nir urin
samlas fran ett stort antal anvindare.

97 Johansson et al. (1998)

% Ganrot et al. (2007)

9 Naturvirdsverket (a) (2004)
1% Johansson et al. (1998)
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Néringsémne Halt (g/L eller kg/m?)

Kvave 7,4
Fosfor 0,8
Kalium 1,9

Figur 32. Medelvarden fir vixindringsinnehdllet { bumanurin,107,102103,164,105,106,107

Olika former av kvive

Urin dr rikt pd kvive. Den kemiska sammansittningen skiljer sig dock
mycket beroende pi hur linge vitskan har lagrats. I firsk urin utgdr urea
och urinsyra ca 90 % av det totala kvivet. Vid lagring bryts urea och
urinsyra ned och pH-virdet 6kar kraftigt.'” Nedbrytningen sker med hjilp

av enzymet ureas som finns i urin,'”

ureas
CO(NHz)Z + 2 H20 b (NH4)2C03

Lagrad urin har normalt ett pH strax under 9 och 95 % av kvavet
gr . . 110,111
forekommer som ammonium och ammoniak.” ™

Eliminering av likemedelsrester

I ett urinsorterande system finns dven mdijligheten att 16sa ytterligare ett
miljoproblem. Likemedelsrester i naturen har pi senare tid
uppmirksammats som ett vixande hot mot miljén och vir egen hilsa. De
likemedel vi dter passerar vdra kroppar utan att brytas ned och utséndras via
framforallt urinen. Avloppsvatten frin hushéll och sjukhus innehiller dirfér
ett brett spektrum av likemedel. Vira reningsverk dr inte anpassade for att
rena vattnet frin dessa substanser och en stor del av likemedelsresterna
rinner ddrfér ut 1 miljon. Allt fler studier pekar pa att likemedel orsakar en
betydande skada i naturen, 1 synnerhet 1 vattenmiljGer.

Anvindningen av likemedel i Sverige 6kar. Drygt tusen aktiva substanser dr
godkinda och anvinds varje dag. Substansernas potentiella miljoeffekter dr
dock inget kriterium nir bedémningar gérs av vilka likemedel som fir siljas
pd den svenska marknaden. Likemedel ir designade for att piverka den
minskliga kroppen. Det gbr att de dven péiverkar méinga andra djur och
organismer som delar fysiologiska funktioner med oss. I vattenmiljder ir
djuren extra utsatta di de hela tiden exponeras foér utspidda halter av

101 Johansson et al. (1998)

102 Srintzing et al. (2001)

103 Nguyen et al. (2005)

104 Linsstyrelsen i Stockholms lin (2010)
105 Naturvirdsverket (2006)

106 Riksférbundet Svensk Tradgard (2005)
107 Stintzing et al. (2000)

108 Kirchmann et al. (1995)

109 Stintzing et al. (2001)

110 Kirchmann et al. (1995)

11 Stintzing et al. (2001)
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likemedel via sin andning. Ménga av de likemedel som har positiva effekter
f6r oss minniskor har visat sig vara skadliga f6r djur. Effekterna av att
under ling tid exponeras for liga koncentrationer av ett brett spektrum av
likemedel #r inte kinda. Aven vi minniskor utsitts for dessa
likemedelsrester di de aterfinns i vért dricksvatten.

Teknik f6r eliminering av likemedelsrester i samband med urinsortering

En metod f6r likemedelseliminering som Teknikmarknad har erfarenhet av
sedan tidigare 4r en kombination av ozon och fria radikaler. Bide ozon och
fria radikaler 4r mycket reaktiva och har dirfér en god f6rmaga att bryta ned
komplicerade molekyler. Deras angreppssitt skiljer sig 4t och de
kompletterar dirfér varandra genom att de inriktar sig pa olika typer av
molekyler. P4 sa sitt kan ett brett spektrum av likemedel brytas ned.

Ozon genereras genom att utsitta syrgas for elektriska urladdningar. Ozonet
tillsdtts sedan vitskan i gasform. Fria radikaler bildas genom att ett 161, vars
insida har ett ytskikt av titandioxid (TiO,), belyses med UV-strilning.
Processen kallas fotokatalys och dr mycket effektiv och energisnal. Inget av
systemen kriver alltsd ndgon tillsats av kemikalier utan endast elektrisk
energi.

Bidda de oxiderande teknikerna kriver en relativt klar vitska med lig
partikelhalt f6r att fungera optimalt. Dirfér kan reningen endast utféras pa
den killsorterade urinfraktionen, inte hela avloppet.

Energiaspekten
Urinseparering har potentialen att spara energi 1 jimfSrelse med
nyframstillning av fosfor- och kvivegddsel. Tillverkning av mineralgédsel ar
en energiintensiv process, i synnerhet framstillningen av kvivegédsel. Aven
reningen av fosfor och kvive vid avloppsreningsverken kriver stora
mingder energi.

Att processerna kring mineralgddsel dr si energikrivande innebdr att det
finns mojlighet att spara energi genom att dtervinna niringsimnen frin
killsorterad urin. Aven det urinseparerande systemet kriver dock en viss
energiinsats f6r pumpar, hygienisering och transport. Genom att stilla upp
en enkel energibalans fér de tvd processerna kan de jimforas sida vid sida.
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Produktion och destruktion av konstgédsel

160 Rening N
140 A gy ) s B
120 .
x H Rening P
2 100 Rening N
S 80
2  Produktion K
y
E ® Produktion P
40 B Produktion N
20
O I

Konstgodsel

Figur 33. Energidtgingen for produktion av NPK godsel omritknat till KW per kg fosfor. Aven energikostnaden for
destruktion av kvive vid reningsverket ar inkluderad.

Figur 33 visar energiatgangen vid produktion av mineralgédsel. Enheten ir
kilowattimmar per kilogram fosfor i en normal NPK blandning med
forhallandet 22:2:6 for N:P:K, d.v.s. en niringssammansittning motsvarande
den f6r urin.

Den totala energin f6r framstillning och destruktion av niringsimnena i
NPK-mineralgédsel ir alltsd ca 160 kWh per kg fosfor. Det inkluderar inte
energi for transporter och spridning.

For att komma upp i samma mingd ndringsimnen 1 humanurin krivs ca
1,25 m’ urin. Till den vitskemingden tillkommer ungefir lika mycket till i
spolvatten. Det krivs alltsa knappt 2,5 m’ vitska.

For att spara energi genom itervinning av niringsimnen frin separerad
humanurin krivs det alltsd att de processer som krivs i hanteringen och
hygieniseringen av dessa 2,5 m’ vitska ryms inom 160 kWh, eller drygt 53
kWh/m’.

I Figur 34 presenteras en uppskattning av energidtgingen fér hygienisering
av  humanurin. I hygienisering ingar hir Z4ven eliminering av
likemedelsrester. Om endast bakterier och andra smittodmnen ska avdédas
ir energiftgangen betydligt mindre.
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Produktion av godsel fran humanurin
160

—
“o | mosx
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80 f—i—— —_— RO 5x
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60 hygienisering Hygienisering av urin
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20

Humanurin

Figur 34. Energidtgangen for koncentrering och Iygienisering av kallseparerad humanurin. Enbeten dr kWb per kg
fosor

Den stora energiatgingen kan alltsda frimst tillskrivas oxideringen av
likemedelsrester med ozon. Ska motsvarande rening gbras nedstroms sa ir
dven det mycket energikrivande.

Produktion och destruktion av konstgédsel
samt lakemedelseliminering nedstroms
250 m Lédkemedelsrening
nedstréms
200 M Rening P
x :
2 Rening N
T 150 Rening N
[
<
'é 100 E Produktion K
-
50 W Produktion P
0 WProduktion N
Konstgddsel

Figur 35. Energidgang for produktion av NPK gidsel ndr dven rening av likemedelsrester nedstroms inkluderas.
Enbeten ar kW per kg fosfor. Notera att skalan skiljer sig fran Figur 33 och Figur 34.

Metoder fér volymminskning

Urin bestir till storsta del av vatten, ca 90 %. Till detta tillkommer det vatten
som anvinds for att spola toaletten. Att transportera dessa stora volymer
kriver onddigt mycket energi. Det dr dérfor 6nskvirt att reducera mingden
vatten 1 utin-blandningen utan att forlora en allt for stor del av
niringsimnena.
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Omvind osmos

Omvind osmos (RO — frin engelskans reverse osmosis) ir en metod som blir
allt vanligare inom vattenrening. Det dr en membranteknik som kan rena
bort partiklar ned till atomnivd och den anvinds bla. f6r avsaltning av
havsvatten.

Nir en ren vitska star i kontakt med en vitska som innehaller salter via ett
semipermeabelt membran kommer vatten att fldda frin den rena sidan till
den salthaltiga sidan i ett f6rs6k att jimna ut koncentrationerna. Salterna kan
diremot inte passera membranet. Processen kallas osmos och ir en vanligt
férekommande process i naturliga biologiska system.

semipermeabelt membran

| !

| 1

! i s
e —> =
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Figur 36. Principen for osmos. Det rena vatinet transporteras till den salthaltiga sidan av membranet.

I omvind osmos transporteras istillet vatten fran den salthaltiga sidan till
den rena sidan av membranet. Processen gar alltsa 1 motsatt riktning mot det
naturliga flédet. For att mojliggbra detta appliceras ett hogt tryck som
overvinner det osmotiska trycket.

semipermeabelt membran

/\

Tryck

permeat rejekt

Figur 37. Principen for omvéind osmos (RO). Genom att trycksdtia den salthaltiga sidan kan vatten transporteras till
den rena sidan. Viissa salter passerar aven membranet.

Tva flden limnar RO-enheten. Det fléde som passerar genom membranet
och dirmed renas frin salter (och minga andra dmnen) kallas permeat. Den
vitska som inte passerar genom membranet kallas rejekt. Genom att 6ka
trycket 1 systemet sé pressas mer vatten genom membranet vilket leder till en
hogre koncentration av salter i rejektet.

Att 6ka trycket ger dock dven en okad genomtringning av niringsimnen
och fororeningar till permeatet. Saltjoner har olika litt att passera genom
membranet beroende pa deras storlek och laddning. Stora molekyler
tenderar att stanna i rejektet.
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Katjoner: Fe** > Ni** = Cu** > Mg®* > Ca** > Na* > K*
Anjoner: PO > SO* > HCO, > Br > NO; = F'

Fosfatjonen ir en stor molekyl och stannar dirfér i permeatet. Kvivet, som
framforallt férekommer som ammonium joner, ammoniak och urea kan till
viss del transporteras genom membranet.

Ett problem vid anvindning av RO vid avloppsreningsverk ir att det stills
mycket hoga krav pd permeatets renhet eftersom det slipps ut direkt till
recipienten. Frin en fastighet med urinsortering gir permeatet endast vidare
till det ordinarie reningsverket. Det finns dirfér ingen anledning att uppna
ett hundraprocentigt rent permeat di detta dndd blandas med smutsigt
avloppsvatten pa sin vig till reningsverket.

I den hir applikationen idr det istillet koncentratets sammansittning som ar
viktig. Milet dr att alla niringsdimnen ska samlas i koncentratet. I tidigare
f6rs6k har det visat sig att RO-tekniken dr mycket effektiv f6r att avskilja
niringsimnen

Urinsortering for enskilda avlopp

Aven for enskilda avlopp kan urinsortering med f6rdel anvindas. Att skilja
pa urin och fekalier och lagra dem i varsin sluten tank ger flera férdelar.
Dels kan membran di anvindas for att reducera volymen pa vitskan vilket
gor att tanken inte behver tdmmas lika ofta. Dels erhills en renare vitska,
fri frin de skadliga bakterier som fekaliefraktionen innehaller. Dessutom
mojliggdrs eliminering av likemedel med ovan nimnda oxidationsteknik. De
slutna tankarna hindrar 4dven vixtndringsimnena frin att licka ut i
vattenmiljon.

Ovriga 16sningar fér enskilda avlopp

Fér enskilda avlopp anvinds idag vanligen flerkammarbrunnar.
Trekammarbrunn anvinds vanligtvis f6r svartvatten (toalettvatten samt
bad-, disk- och tvittvatten) och tvikammarbrunn anvinds vanligen f6r
enbart bad-, disk och tvittvatten (BDT-vatten). I en trekammarbrunn
urskiljs i den f6rsta kammaren de grovre partiklarna genom att de tyngre
sjunker till botten samtidigt som de littare flyter upp till ytan. Mittenlagret
bestdr av relativt klart vatten som leds vidare till nista kammare dir detta
iterigen densitetssorteras varefter det klara vattnet leds till den tredje
kammaren. Frin den tredje kammaren rinner vattnet slutligen 6ver till en
infiltrationsbidd. I infiltrationsbidden nér vattnet marken dir bakterier och
mikroorganismer ska rena vattnet och ta upp niringsimnen som sedan fors
vidare till vixter.'? Ett problem med denna reningsmetod ir att marken kan
bli mittad vilket innebdr att vixtniringsimnen kan nd grundvatten och
vattendrag och dirmed bidra till 6vergbdning. P4 vintern ir den
mikrobiologiska aktiviteten ligre 1 marken samtidigt som vixtligheten inte
tar upp ndringsimnen, vixtniringsimnena har da littare att passera utan att
tas om hand.

112 Ragunda Kommun
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En annan metod for enskilda avlopp ir att samla upp svartvattnet i en tank
som sedan kan témmas med slamsugbil varefter svartvattnet kan féras till
ett avloppsreningsverk.

Det finns ett flertal foretag som erbjuder olika 16sningar for enskilda avlopp.
Vid val av metod f6r enskilda avlopp ir det viktigt att vilja en metod som
gor det mojligt att dtervinna sd mycket som méjligt av vixtniringsimnen
sasom fosfor och kvive. Nedan beskrivs nagra olika nydanande metoder f6r
enskilda avlopp.

Sédertiliemodellen

En moijlighet som finns for att dtervinna vixtniring frin avloppet ir att
inféra nigot som kallas for toalettsortering. Toalettsortering innebidr att
avloppet frin toaletterna skiljs av frin BDT-avloppet. Férdelen med detta ir
att vixtndringsimnena i fekalierna och urinen kan dtervinnas utan
uppblandning av kemikalier frin BDT-vattnet. Denna metod anvinds i
Sédertilje och har dir visat upp ett lyckat resultat.

Det insamlade toalettvattnet hygieniseras genom vitkompostering.
Vitkomspostering ir en biologisk behandlingsmetod som utnyttjar bakterier
som bryter ned materialet. Metoden liknar vanlig kompostering men
genomfors i1 flytande form vilket underlittar processen genom att pumpar
kan anvindas och att blandningen kan hillas mer homogen med avseende
pd sammansittning och temperatur. Under processen genereras virme som
kan anvindas for att avdéda farliga bakterier s som salmonella.'”

Ett problem med metoden ir att likemedel och hormoner som utséndras
via urin och fekalier inte elimineras innan niringen sprids pa dkermarken.
Dock ir jorden betydligt bittre pd att bryta ner dessa dmnen édn vatten
eftersom jord innehaller betydligt fler mikroorganismer dn vatten. En
kubikmeter jord innehaller nimligen ungefir lika méinga mikroorganismer
som en kubikkilometer vatten.'*

Aquatron

Aquatron ir ett féretag som erbjuder olika 16sningar f6r enskilda avlopp. De
flesta produkter som erbjuds bygger pd Aquatrons separator som efter den
vanliga toalettstolen separerar vitskan (spolvatten och urin) frin det fasta
avfallet (fekalier och toalettpapper). Det fasta avfallet komposteras i en
biokammare medan vitskan gir till en slamavskiljare (tvikammarbrunn)
tillsammans med BDT-vatten frin huset. Direfter gir vattnet vidare till en
infiltrationsbiddd. Separatorn har inga rorliga delar och anvinder ingen

enm‘gi.“5

Till systemet kan kopplas olika ytterligare reningssteg for vitskan innan
tvikammarbrunnen. Antingen kopplas en UV-enhet eller en fosforfilla.

113 Malmén, L. (2005)
114 Sgdertiljemodellen (broschyr)
15 Aquatron (a)
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Fosforfillan anvinder Polonite fér att finga in fosforn.' Figur 38 nedan
visar en flodesskiss 6ver Aquatrons system.

Separator
Fastaviall# N\ vatska
Ev. UV-enhet/Fosforfalla
BDT-vatten

Slamavskiljare

Figur 38. En flodesskiss dver Aquatrons system, \V7

Aquatron erbjuder dven ett urinseparerande system for enskilda avlopp.
Istillet for en vanlig toalettstol anvinds dd en urinseparerande toalettstol.
Urinen samlas upp i en urintank medan fekalier, toalettpapper och
spolvatten separeras i separatorn och tas om hand pa liknande sitt som i
tidigare exempel.'”® Férdelen med detta system ir bland annat att en storre
del av vixtniringen kan atervinnas samt att mindre utslipp av

vixtniringsimnen sker till naturen.

Bioptech

Polonite dr en produkt framtagen av svenska Bioptech AB och anvinds som
ett filtermaterial som binder upp det fosfor som passerar igenom det.
Polonite framstills genom en relativt enkel process frin bergarten opoka
som ir vanlig i Europa. Vid rening av avloppsvatten anvinds stora biddar
av finkornig polonite (fraktionsstorlek pa 2-6 mm) som vattnet fir rinna
igenom. Det gar at relativt stora mingder material, 1-2 kg Polonite per
kubikmeter vatten. Mer dn 90 % av fosforn fingas upp av materialet, men
diremot si tar polonite inte vara pa kviveinnehallet."’ Polonite framhalls

indd som att ha en bra gédselpotential da den innehaller stora mangder
kalk.'®

Polonite arbetar vid ett mycket hogt pH virde, ca pH 10-12. Det héga pH-
virdet dodar effektivt bakterier och andra organismer. Det fir dven som
foljd att det ger det passerande vattnet samma héga pH virde vilket gor att
det inte kan slippas ut utan viss forsiktighet.

116 Aquatron (b)

117 Bearbetad fran: htip://www.aquatron.se/Saa-fungerar-det.php
118 Aquatron (c)

119 Renman, A (2008)

120 Bioptech (2010)
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Alnarp Cleanwater Technology

Foretaget har tagit fram ett system for rening av avloppsvatten frin enskilda
avlopp. Systemet baserar sig pd naturens eget sitt att rena avioppsvatten och
kallas ACT Natural. Systemet bygger pa tvd huvudsakliga steg och ett
eventuellt tredje steg. I det fOrsta steget som bestir av tvd kammare
behandlas det organiska materialet i tvi delprocesser. I den forsta kammaren
sker en forupplosningsprocess och i den andra kammaren bryts det
forupplésta  avloppsvattnet ned med hjilp av en stor mingd
mikroorganismer.

I det andra steget exponeras avloppsvattnet aterigen fér mikroorganismer
men ocksd for vattenvixter som livnir sig pd vixtniringsimnena i
avloppsvattnet. Vattenvixterna ger i sin tur niring till insekter, grodor och
andra smadjur vilket innebir att ett naturligt kretslopp skapas och till en
6kad biologisk mangfald.

Det eventuella tredje steget anvinds i fall di det krivs ytterligare
fosforreduktion. Fosfor bind d3 i ett sarskilt filtermaterial som sedan kan
anvandas som véixr_niiring.121

Aquateq

Foretaget har utvecklat en sirskild teknik f6r témning av
trekammarbrunnar. Systemet som kallas EcoVee avvattnar slammet direkt
vid brunnen. Fordelen med systemet dr att vitska och mikroorganismer
aterfors samtidigt som brunnsvattnet syresitts vilket innebédr att den
natutliga reningsprocessen i brunnen férbittras. Fordelen dr ocksd att
volymen slam som behéver transporteras bort minskar med 95 %. Slammet
har normalt en torrsubstanshalt pd 25-30 % efter behandlingen och kan
anvindas for energiomvandling eller komposteras.

Dagvatten

Nir det giller dtervinning av vixtndringsimnen frin dagvatten kan detta
vara svirt di mycket dagvatten blandas upp med tungmetaller och andra
kemikalier frin exempelvis fordonstrafiken. Det finns dock mdijlighet att
rena dagvattnet frin olika fGroreningar med hjilp av olika
dagvattenbrunnsinsatser som erbjuds av ett flertal féretag, exempelvis
FlexiClean som anvints i exempelvis Hammarby Sj6stad.

arven

Vid dagvattenrecipienten finns ocksd mojlighet att bygga upp flytviggar som
mojliggdr sedimentering av vixtniringsimnen som sedan kan sugas upp
med hjilp av densistetssorterande ligflodesmuddring. Foretaget Jarven
erbjuder flytviggar som ger upphov till att 65 % av fosforn sedimenterar
samt 50 % av kvivet. Dessutom sedimenterar partikelbundna tungmetaller.
Flytviggarna anvinds bland annat av Stockholms stad.'

121 Alnarp Cleanwater Technology
122 Jirven Ecotech Flexibel dagvattenrening - Med naturens hjilp (Broschyr)
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VegTech

Foretaget erbjuder naturliga I6sningar f6r dagvattenhantering. Bland annat
erbjuds kanaler och dammar i stadsmiljé samt utjimningsmagasin. Rain
Gardens erbjuds ocksa vilket dr en genomslipplig vixtbidd som anvinds
for infiltrering av dagvatten frin nirbeldgna hirdgjorda ytor. Vixterna i Rain
Gardens klarar av savil perioder med torka som perioder med mycket regn.

Foretagets 1osningar finns att beskdda i bland annat Vistra hamnen i
Malmé.

Muddring

Minniskans anvindning av bland annat mineralgédsel har bidragit till 6kade
utslipp av vixtniringsimnen i vattendrag och vikar. Den 6kande volymen
organiskt bottensediment i grunda vikar utgér ett vixande problem av flera
skil. Dels férindras det ekologiska systemet. Det tar sig uttryck i form av
minskade syrenivier nira bottnarna, igenvixning, fortplantningssvarigheter
hos fisk och férsimrade livsvillkor fér ett flertal arter vilket leder till en
minskad ekologisk mingfald i sjéar och vattendrag. Det piverkar ocksa
minniskan i och med att rekreationella virden gir férlorade, badstrinder
slammas igen och i vissa fall ocksa till minskad turism.

I dessa organiska sediment ackumuleras ocksé fosfor och kvive i en form
som ir enkelt f6r levande organismer att ta till sig. Niringsimnena aterfors
sedan langsamt till vattnet vilket leder tll forlingd och forstirkt
algblomning. Vissa arter av dessa alger dr giftiga och kan orsaka problem for
smi barn som dricker eller badar i vattnet. Den héga ackumulationstakten
leder ocksa till att det under nedbrytningen av det organiska materialet
bildas gas. Denna gas bestar till strsta del av metan och koldioxid. Nir fri
gas bildas i sedimenten hinder det ocksé att den bubblar upp till ytan och
bidrar med utslipp av potenta vixthusgaser till atmosfiren. Insjoar
beriknas bidra med lika mycket metanutslipp som petroleumindustrin.
Bubblorna leder ocksa till en storning av sedimentet vilket medfér att
eventuella toxiner och tungmetaller dterfors till vattnet och kan paverka djur
och minniskor negativt.

Genom att muddra och samla in de niringsimnen som licker till haven och
har ackumulerats i sedimenten i form av organiskt material, kan man finga
sambhillets vixtnaringslickage. Efter det att man har anrikat den energi som
finns 1 sedimenten f6r att utvinna biogas, kan niringen i rétresterna
aterforas till produktiv mark. Sambhillets ndringsimneskretslopp blir i och
med det slutet. Att ta vara p4 muddermassorna berdknas vara en god metod
for att aterfora nidring, tills det att metoderna for att minska
niringsimneslickaget fungerar fullgott.

Teknikmarknad har varit med i utvecklingen av en ny hydraulisk
muddringsmetod som kan sortera sedimentlager, och dirmed skonsamt
samla upp sediment och restaurera vikar och sjoar. Metoden har god
mojlighet att samla in en stor del av de 34 000 ton fosfor som varje 4r licker
till Ostersjon, utan att medféra de risker som konventionell muddring
brottas med.
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Problemet med konventionella metoder f6r muddring sdsom grivning och
mammutpumpning ir partikelomrérning samt forflyttning av tungmetaller.
Partiklar i vattnet stor fiskarnas andning och tungmetaller férgiftar vattnet.
Med anledning av dessa problem har Teknikmarknad startat upp en
forstudie vars syfte 4r att utveckla en muddringsmetod utan de nackdelar
som forknippas med konventionell muddring. Omrérning  och
partikelforflyttning undviks genom att det recenta sedimentet sugs upp med
ett sdrskilt munstycke och med ett ligt fléde. Den specifika

muddringsprincipen innebir att det recenta sedimentet, med en densitet (P=
1,1) endast citka 10 % hogre 4n vatten, har en stérre bendgenhet att

transporteras i lamindr strémning jimfért med mineralsediment (p=2,7).

Dirtill forses sugmunstycket med omgivande munstycken som forhindrar
att eventuellt uppvirvlande partiklar 4dker med vattenstrémmarna.
Avvattning av muddringsfraktionen sker med dekantercentrifug som skapar
rejektvatten in situ utan partiklar.

Utslipp av kviveoxider

I Sverige stir person- och lastbilstransporter f6r stora delar av
kviveoxidutslippen. Sedan 1950 har denna trafik 6kat dramatiskt. Till viss
del kan det foérklaras med att det totalt sitt har skett en Skning av savil
persontransporter som godstransporter. Detta 4r dock lingt ifrin hela
forklaringen. Mellan 1950 och 2002 6kade persontransporter med bil 13
ginger medan Gvrig persontrafik endast férdubblades under samma period.
Det finns mycket man kan goéra f6r att minska biltrafiken, i synnerhet i
titorter. Atgirder fér att minska biltrafiken 4r stimulera ging- cykel- och
kollektivtrafik genom att gora dessa fardsitt tillgingligare, komfortablare,
sikrare och tryggare.

70-80 procent av bilresorna i titorter d4r mindre 4n fyra kilometer och enligt
Naturvirdsverkets beddmning kan cirka 50 procent av dessa resor foras
over till ging- och cykeltrafik. Det frimst cykelsatsningar som ir stora,
uthélliga och breda, i kombination med itgirder for att minska bilarnas
framkomlighet som gor att resor flyttas frin bil till cykel. Att endast inféra
stimulansitgirder f6r o6kad cykeltrafik har foérvisso effekt, dock visar
Naturvirdsverkets studie att det frimst dr kollektivtrafikresendrer som
overgir till cykel om man inte samtidigt infér dtgirder som direkt syftar till
att minskar biltrafiken.

Atgirder for att stimulera cykeltrafik ir till exempel bittre cykelinfrastruktur
och upplysningskampanjer. Bilarnas tillginglighet och framkomlighet kan
minskas genom tringselavgifter samt héjda parkeringsavgifter i kombination
med att minska tillgingen pd parkeringsplatser. Andra atgirder kan vara att
stimulera bilpooler och hyrbilar di dessa inte leder till lika frekvent och
slentrianmissig anvindning av bilen.'”

I Stockholms lin genomfdrs endast var fjirde resa med kollektivtrafik'®, en
siffra som skulle kunna vara betydligt hdgre om man stimulerade resande
med kollektivtrafik. Viktiga faktorer for 6kat kollektivtrafikresande ir att

123 Birath et al. (2005)
124 www.sl.se (2011)
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resendren upplever det som tryggt, tidseffektivt och prisvirt att resa med
kollektivtrafik. Exempel pd atgirder kan vara att sinka priset, Oka
turtitheten och 6ka andelen direktférbindelser. En annan stimuleringsatgird
ar att 6ka mojligheten att ta med cykeln i kollektivtrafiken.

Det ir ocksa viktigt att ha en 6vergripande stadsplanering som mojliggor
kollektiv-cykel- och gingtrafik. Det handlar bland annat om att inte skapa en
alltfor gles stadsutveckling som ofta medfér att avstanden till setvice,
rekreation, arbete och skola 6kar. En sddan utveckling gor det svarare att
uppratthilla en konkurrenskraftig kollektivtrafik och ging- och cykeltrafik
mister sin attraktivitet. Bilen blir di ofta ett maste for att klara
vardagslivet.'” En annan atgird fér att minska biltrafiken 4r att ha en lig
parkeringsnorm vid nybyggnation och att redan frin bérjan planera f6r
gang- cykel- och kollektivtrafik nir man planerar nya bostadsomraden.

125 Kummel, L. (2006)
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7. Scenarier for vixtniringshantering

I detta avsnitt presenteras fyra scenarier fOr vixtndringshantering,
Scenarierna 4r indelade i fyra ambitionsnivder (brons, silver, guld och
platina). Inom vatje niva presenteras ett urval av de tekniska 16sningar som
finns beskrivna i foregiende avsnitt. Varje nivd representerar ett allt mer
komplett system for aterféring av vixtniringsimnen. Indelningen syftar
frimst till att konkretisera hur olika visioner for vixtniringshantering kan se
ut. I praktiken kan teknik frin olika nivder blandas med varandra och
indelningen bor inte ses som begrinsande. Det ir 4ven viktigt att betona att
detta 4r framtidsscenarier, inte en gradering av kommunens l6sningar i
dagsliget. Om kommunen redan idag uppnédr bronsnivan si kan den anses
ligga i framkant i Sverige.

Brons - Ett grundliggande system for vixtnaringsaterféring frin vissa delar
av samhillet. Ar tinkt att uppnéd de miljémaél som idag finns for hantering av
vixtndringsimnen men inte mer 4n si.

Silver - Detta system tittar bredare och forséker ticka samtliga utfléden av
vixtniringsimnen. Beprovad teknik prioriteras framfér mer innovativa
l6sningar.

Guld - Ett heltickande och langsiktigt system som siktar pa att gora
kommunen helt fosfor- och kviveneutral.

Platina - Utover samtliga l6sningar frin guldnivin integreras hir 4dven
smarta energilosningar som mojliggdrs av niringsitervinningstekniken.

Samtliga tekniker och l6sningar som tas upp i de fyra scenarierna finns
beskrivna i foregiende avsnitt. D4 Virmdé kommun har en stor befolkning
i forhallande dll jordbruksarealen bor fokus i dtgirderna frimst ligga pa
avlopp och matavfall. Det finns dven en relativt stor andel enskilda avlopp i
kommunen och dessa kan dirfor vara ett sarskilt fokusomride.

Brons

Brons-nivin syftar dll att ge en grundliggande aterforing av
vixtniringsimnen. Som kartliggningen visar finns det flera stora utfléden
av fosfor och kvive. Av dessa ir vissa littare att ta till vara pi 4n andra.
Matavfallet och avloppet ir vil samlade fléden som darfor ocksa littare kan
aterforas till jordbruket.
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Figur 39. Ett exempel pa teknik som skulle uppna Brons-nivan.

Aterféring av matavfall

Matavfall fran hushallen kan pa ett enkelt sitt samlas in med system for
matavfallspasar. Det kriver ingen ombyggnad av fastigheterna och kan
ddrfor snabbt inféras pa bred front i kommunen. Insamling av matavfall ar
planerat att inledas 1 Virmd6é kommun under 2012. Matavfallet rétas med
fordel till biogas. Rotresterna kan sedan aterforas till produktiv mark.

Insamling av matavfall kan till en relativt lag kostnad uppni en stor
aterforing av fosfor och kvive. Att biogas dessutom kan produceras gor att
insamling av matavfall bor betecknas som en mycket effektiv atgard.

Aterféring av avloppsfraktioner

Det slam som bildas vid de kommunala avloppsreningsverken kors idag till
Henriksdals reningsverk och aterférs direfter ¢j till akermark. Avlopp som
gir till Kippala reningsverk aterférs dock via slammet tll viss del
Aterféring av avloppsslam ir en enkel metod att iterfora stora delar av den
fosfor som avloppsvattnet innehaller. Dock gar 80-90 % av kvivet forlorat.
Aterféring av avloppsslam ir inte heller en lingsiktig 16sning da slammet
innehaller en stor mingd kemikalier och tungmetaller som inte bor laggas pa
dkermark. Genom att begrinsa mdjligheten fér smutsiga industrier att
slippa ut vatten till avloppet, begrinsa mingden likemedel och andra
kemikalier som spolas ned i avloppet samt att inte leda dagvatten till
reningsverket kan slammets kvalitet forbittras. REVAQ dr  ett
certifieringssystem som syftar till att kvalitetssikra reningsverkens arbete
med att aterféra slam till jordbruket och som har ett stort fokus pa dtgarder
uppstréms. Om slammets kvalitet pa detta sitt kan forbittras si kan det
utgéra en tillfillig 16sning medan mer ambitidsa system byggs upp. Bade
Henriksdals och Kippala reningsverk dr REVAQ-certifierade.
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Ur ett kostnadsperspektiv dr iterféring av avloppsslam en effektiv 16sning
da slammet bildas som ett led i den ordinarie reningsprocessen. For att
mojliggbra spridning pid 4ker krivs endast extra dtgirder i form av
hygienisering samt det arbete som gors for att forbittra slammets kvalitet
genom itgirder uppstréms. Spridning av REVAQ-slam aterfor alltsd stora
mingder fosfor och en viss mingd kvive till en mycket begrinsad kostnad
och energiinsats.

Enskilda avlopp

For enskilda avlopp kan utslippen av vixtniringsimnen reduceras genom
att lata utfloédet frin trekammarbrunnen passera genom ett filtermaterial
som har f6rmdgan att adsorbera vixtniringsimnen. Polonite ir ett exempel
pa ett sidant material som beskrivs i teknikdelen. Polonite fingar upp
vaxtniringsimnen och binder dem till sig. Polonite 4r kalkbaserat och kan
dirfor spridas pi dker nir materialet ir mittat. Aven vixtniringsimnena
aterfors da till dkern. Polonite tillverkas dock av bergarten opoka som inte
finns tillginglig att bryta i Sverige. De langa transporterna tillsammans med
den virmeenergi som gir at for att aktivera materialet gor att polonite inte ar
en hallbar 16sning pa lang sikt. P4 kort sikt kan det dock vara en effektiv
16sning for att forhindra vissa punktutslipp. I Virmdé kommun, dir
enskilda avlopp stir for en betydande del av fosforlickaget, kan polonite
anvindas som filter i befintliga avloppssystem for att snabbt f6rhindra
lickage och samtidigt Aterféra vixtnaringsimnen till jordbruksmark i vintan
pé att mer hallbara system kan konstrueras.

For en privatperson uppskattas materialkostnaden for ett polonite-filter till
knappt 10-20 kr per renad kubikmeter vatten. Utdver detta tillkommer
arbetskostnad for att byta filtret. Effekten med avseende pi fosfor 4r god,
mer 4n 90 % stannar i filtret. For kvive sker dock ingen betydande
reduktion.

Silver

Ambitionsnivin silver 6kar delvis mangden av dterférda vixtniringsimnen
jimfort med brons-nivin, men framforallt sker aterfGringen pa ett bittre
och mer hallbart satt.
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Figur 40. Eit exempel pa teknik som skulle uppna Stlver-nivan.

Reduktion av jordbrukets lickage

Genom att anvinda fosforfillor av polonite kan lickaget fran
jordbruksmark  minska. Filter innehallande polonite placeras i
drineringsdiken och kan pia sa sitt fanga upp en stor del av de
viaxtniringsimnen som annars skulle bidragit till 6vergddningen av
vattenmiljon. Det férbrukade filtermaterialet kan sedan med férdel anvindas
som ett jordforbittringsmedel.

For att metoden ska bli sa kostnadseffektiv som méjligt dr det viktigt att
identifiera vattendrag eller drineringsdiken med en hég koncentration av
vaxtnaringsimnen.

Aterféring av matavfall

Precis som pa bronsnivin si sker uppsamlingen fran hushall med hjilp av
systemet med matavfallspiasar. For att engagera si manga hushill som
moijligt och samtidigt erhalla en ren avfallsfraktion ir det viktigt med
information till de boende om varfér sorteringen 4r viktig och hur den ska
utforas. Insamlingssystemet bor dock vara frivilligt, detta for att sidkerstilla
att matavfallet hiller en hég kvalitet. Genom att koppla insamlingen av
matavfall tll en reducerad kostnad fér sophimtning kan manga hushall
motiveras att sortera ut matrester.

Pa restauranger och storkok finns det 16sningar som underlittar hanteringen
av matavfall ytterligare. Uppsamlingen kan dir ske med speciella
matavfallskvarnar som med minimal vattentillsatts mal ned matresterna och
samlar det i separata tankar. Detta minimerar luktproblem och eliminerar
behovet av kylda rum f6r f6rvaring av matavfall.

Biogas framstills frin matavfallet genom rétning. Dirmed utvinns dven
energi frin matavfallet innan det anvinds som godsel.
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Aterféring fran avlopp

For att undvika problemen med 4terféring av férorenat avloppsslam kan en
metod med struvitutfillning anvindas. Bade fosfor och kvive fills di ut
fran avloppsvattnet genom tillsatts av magnesiumoxid. Den struvit som da
bildas sedimenteras som ett pulver som sedan kan anvindas som godsel.
Jamfért med slammet frin reningsverken och andra avloppsfraktioner
innehiller struvit en mycket hog koncentration av vixtnaringsimnen. Struvit
kan ddrfor liknas vid konstgddsel, bade till utseendet och niringsinnehall.
Detta medf6ér minskade transporter och underlittar f6r jordbrukare som kan
anvinda nuvarande spridningsutrustning,

Struvitfillning anvinds idag i full skala vid ett fatal avloppsreningsverk i
Europa. Kostnaden for det gédsel som produceras ir 5-10 ginger hogre in
for mineralgddsel. Den héga kostnaden gor att tekniken framférallt ar
intressant dé ett mycket rent och hégkvalitativt godsel efterfrigas.

Enskilda avlopp

Frin enskilda avlopp kan dterféring ske genom den si kallade
Sodertiljemodellen (se foregdende avsnitt). Genom att toalettfraktionen
avskiljs frin BDT-vattnet och samlas upp i en sluten tank minimeras
utslippen av vixtniringsimnen till vattenmiljon samtidigt som aterféring
kan ske till jordbruket. Metoden har som milsittning att vara ett
kostnadseffektivt alternativ till dagens l6sningar fér enskilda avlopp.
Kostanden dr dock ndgot hogre jimfoért med traditionella system di det
anvinder sig av vakuum for transport av toalettfraktionen och dirmed
maste ha toalettstolar anpassade f6r detta. Det krivs dven en investering i en
vitkomposteringsanliggning hos en lokal jordbrukare som sedan ska sprida
restprodukten som godsel.

D3 metoden inte kriver byte av filtermaterial eller tillsats av andra
kemikalier 4r den hallbar pa ling sikt. Héir bor dock hidnsyn tas till att
antibiotikaresistenta bakterier kan uppstd di antibiotka som finns i
toalettavloppet blandas med stora mingder bakterier i fekalier och
komposteringsprocessen. Detta ir ett nyligen uppmirksammat problem
som kan komma att hamna i fokus inom vixtniringsiterforingsdebatten i
framtiden. Ett urval till fordel for resistenta bakterier sker dock till viss del
dven i dagens hantering av enskilda avlopp. Sédertiljemodellen 4r darfor
ind4 ett steg mot ett mer hallbart sambhille.

Guld

Guld-nivin motsvarar ett ambitidst system som Okar dterforingen av
framforallt kvive markant. Inom jordbruket kan reglerad drinering
anvindas for att minska lickaget. For hushillen introduceras ett system med
fyra avloppstor fOr att sortera de olika fraktionerna redan vid killan.
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Figur 41. Ett excempel pa teknik som skulle uppna Guld-nivd,

Jordbruk med reglerad drinering

Reglerad drinering kan inféras som en atgird for att minska lickaget av
vixtndringsimnen frin jordbruket. Tekniken leder 4ven till bittre
vattentillging f6r grédorna och ett minskat behov av att kdpa in
mineralg6dsel f6r jordbrukaren. Tekniken finns beskriven i teknikdelen.
Den kan dven kombineras med polonite-filtret fran silver-nivan.

Kostnaden for att anligga reglerad drinering har tidigare uppskattats till
15 000 kr/ha.'”” Om reglerad drinering inférs i samband med att ett normalt
drineringssystem anliggs eller byts ut dr kostnaden endast marginell.
Lickaget av vixtniringsimnen kan di minskas till omkring halften.
Samtidigt 4r reglerad drinering fordelaktigt for grodorna vilket leder till
Okade skordar och storre inkomster. Dessutom minskar behovet av
godsling. Reglerad drinering 4r dock inte limplig f6r alla akrar, se
teknikkartliggningen.

Fyra avloppsrér

Genom att inte blanda avloppsfraktionerna med varandra underlittas
itervinningen av  vixtndringsimnen. Matavfallet mals ned i en
matavfallskvarn och transporteras i r6r till en sluten tank i fastigheten.

126 Christensen, B. (2005)
80



Toalettvattnet delas upp i tvd fraktioner med hjilp av urinsorterande
toaletter. Urinen, som innehiller majoriteten av vixtniringsimnena leds till
en sirskild tank i huset ddr dess volym reduceras och hygienisering sker.
Fekaliefraktionen kan antingen samlas upp i separat tank (om
vakuumtoaletter anvinds) eller ledas till det ordinarie avloppsnitet. BDT-
vatten leds i ett separat avloppsror till det ordinarie avloppsnitet.

Systemet med fyra avloppst6r undetlittar f6r anvindaren samtidigt som
flera rena och vixtndringsrika avloppsfraktioner erhélls. I synnerhet Gkar
aterforingen av kvive som i vanliga fall 4r svirt att dtervinna efter att urinen
har blandats med o6vrigt avloppsvatten. D4 kvivegddsel ar mycket
energikrivande att framstilla kan ett urinsorterande system ge en betydande
energibesparing. Att sortera ut dessa avloppsfraktioner redan i fastigheten
minskar dven belastningen pd kommunala reningsverk och utslippen till
vattenmiljon.

Ombyggnad av befintliga fastigheter till system med flera avloppsrér ir
mycket dyrt och dirfér inte rimligt att genomfora pa bred front i samhallet.
Vid nybyggnation dr situationen annorlunda. Den extra rérdragningen
beriknas di inte std f6r en betydande merkostnad. Det som tillkommer ér
pumpar, tankar f6r uppsamling och system f6r hygienisering och himtning,
Aven vid stambyten ir det méjligt att infora ett system med fyra avloppstor.
I kontorsfastigheter, ddr mycket lite matavfall uppstar, ir tre r6r tillrickligt.

En omstillning till fyra avloppstér maste ske gradvis under ling tid.
Hastigheten med vilken det kan ske beror till stor del p4 politiska ambitioner
samt hur lyckade de projekt dér urinsorterande system idag byggs in i
fastigheter blir. En uppskattning dr att det kommer dréja 50-100 4r innan de
flesta fastigheter har system med fyra avloppsror.

Fyra avloppsror mojliggoér en mycket god dtervinning av samtliga utfléden
frin hushillet med undantag f6r BDT-vattnet som fortfarande gir till det
ordinarie reningsverket. Tillsammans utgér matavfall, urin och fekalier 93 %
av hushéllens utfléde av vixtniringsimnen. Om system med fyra avloppsror
infors 1 samtliga fastigheter pd lang sikt skulle samhillets kretsloppsforluster
av fosfor och kvive kunna minskas till néra noll. Det stora lickage som da
kvarstir ar de diffusa lickagen frin jord- och skogsbruk.

Enskilda aviopp

Aven foér enskilda avlopp kan ett liknande system med separerade
avloppsror anvindas. Urin och fekalier skiljs 4t och lagras i varsin tank.
BDT-vatten behandlas f6r sig i en infiltradonsbidd eller motsvarande.
Eftersom BDT-vattnet endast innehaller en brikdel av den totala miangden
vixtniringsimnen i avloppet kan en infiltrationsbidd hantera detta utan
problem. Matavfallet kan med f6rdel komposteras och anvindas som godsel
iden egna tradgirden.

Att inte blanda urin- och fekaliefraktionerna édr férdelaktigt da urinen utgér
en mycket ren form av vixtniring, medan fekalier innehéller en del
tungmetaller och stora mingder bakterier. Fekaliefraktionen 4r dessutom
mycket mindre jimfort med urinfraktionen.
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Storkdk och restauranger

For stork6k och restauranger kan ett gemensamt system for uppsamling av
matavfall och avskilt fett installeras. Genom att samla bide matavfallet och
fettet i ett system som kan témmas vid samma tillfille minskar transporterna
samtidigt som biogaspotentialen och vixtndringsiterféringen maximeras.

Beteendeforindringar

Flodet av vixtndringsimnen kan dven péverkas av livsstils- och
beteendefdrindringar. Over hilften av all den mat som slings 1 hushallen ér
onddigt avfall som hade kunnat undvikas. Genom att 6ka hushallens
medvetenhet om problemet kan denna andel férhoppnings minskas.

Aven dieten paverkar flédet av fosfor och kvive. En diet som innehiller
stora mingder kott Okar flodet av vixtnidringsimnen i sambhillet. Dels
innehaller k6tt och andra mejeriprodukter mer fosfor och kvive jaimfort
med minga vegetabiliska livsmedel. Dessutom 4tgdr stora méngder foder
nir djuren £5ds upp vilket 6kar anvindningen av konstgddsel. Aven om en
stor del av de vixtnidringsimnen djuren fér i sig dteranvinds som stallgbdsel
sa sker alltid ett visst oundvikligt spill och lickage. Att forsoka paverka
individers beteende ndr det giller val av mat dr dock kénsligt och kanske
inget en kommun boér dgna sig t. Kommunen kan diremot 6ka méjligheten
for invdnarna att gora aktiva val. Genom att i storre utstrickning erbjuda
vegetariska alternativ i kommunala kok (skolor, dagis, dldreboenden m.m.)
kan fler lockas till att dta vegetariskt och barn kan vinja sig vid att ibland
vilja bort kétt redan vid tidig 4lder. Aven information kring matens
paverkan pi miljén kan leda till att ménga minniskor till viss del férindrar
sina matvanor.

Platina

Guld-nivan itervinner effektivt vixtndringsimnen frin de stora
punktutslippen i samhillet. Samtidigt finns det ménga diffusa utslipp frin
exempelvis jordbruket som medf6r att det aldrig gir att uppni en
hundraprocentig dterféring av vixtndringsimnen. Platina-nivén introducerar
ddrfér en metod for dterforing av de vixtndringsimnen som lickt ut i
vattenmiljén genom att sediment frin sjéar och vikar anvinds som
jordforbittringsmedel.

Implementering av ett killsorterande avloppssystem i fastigheter mojliggor
dven andra intressanta losningar didr som inte har en direkt koppling till
vixtndringsimnen som dtervinning av energi och eliminering av
likemedelsrester i avloppet.
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Figur 42. Exempel pa tekenik som kan uppna Platina-nivd.

Virmeatervinning

Det separerade BDT-vattnet haller en relativt hég temperatur och det ir
darfor intressant med virmedtervinning. Genom att virmevixla det
utgaende BDT-vattnet med inkommande vatten kan kallvattnet forvirmas
innan det nir cirkulationssystemets virmevixlare. Det leder till sinkt
energiférbrukning f6r uppvirmning av varmvatten. Systemet leder inte till
okad atervinning av vixtniringsimnen men mojliggérs av det sorterande
avloppssystemet. Virmen i BDT-vattnet skulle dven kunna anvindas till att
koncentrera den separerade urinfraktionen vilket minskar behovet av
transporter.

Eliminering av likemedelsrester

Problemet med likemedelsrester i naturen har uppmirksammats allt mer pa
senare tid. Aven om halterna i Sverige dn sa linge ér relativt laga kan
negativa effekter redan uppmitas pa vattenlevande djur. Dessutom har det
visats att utvecklingen av resistenta bakterier gynnas redan vid laga
koncentrationer. Att minska likemedelsutslippen ir med andra ord viktigt
bade for var egen hilsa och for naturen. Likemedel limnar ofta kroppen
utan att brytas ned och hamnar i avloppsvattnet. De utsondras framforallt
via urin men é4ven till viss del via fekalier. Dagens reningsverk fangar endast
upp en liten del av lidkemedelssubstanserna och utslippet till vattenmiljén ar
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dirfor stort. I avloppsledningarna pa vigen till reningsverket uppstir
dessutom resistenta bakterier.

Om ett urinsorterande system anvinds som en del av dtervinningssystemet
for vixtndring finns méjligheten att eliminera likemedelsrester innan de nar
avloppet och vattenmiljon. Det sker genom att den insamlade
urinfraktionen oxideras med hjilp av ozon och/eller fria radikaler. Tekniken
beskrivs i mer detalj i teknikkartliggningen.

Aterféring av sediment

De niringsimnen som licker ut i vattenmiljon hamnar sd smaningom till
stora delar i sedimentet. I sjdar och havsvikar utgér sedimentet ett vixande
problem. Genom att anvinda den ligflédesmetod f6r muddring som
beskrivs i teknikdelen kan ekologin i dessa milj6er dterstillas samtidigt som
fosfor och kvive i sedimentet kan dterforas till dkrar. Néringsrika sediment
kan dessutom anvindas for att producera biogas innan spridning pa dker.

Genom att fosfor och kvive dterfors fran vattenmiljon till dkermark édr det
mojligt att kompensera f6r de lickage som ér svéra att dtgirda pd andra sitt.
P4 sa sitt kan en helt fosfor- och kviveneutral kommun uppnis.

Det ska dock poingteras att metoden med ligflodesmuddring inte finns
tillginglig idag utan just nu befinner sig i utvecklingsstadiet. Huvudsyftet
med muddringen dr att aterstilla miljon i de vikar som tickts av tjocka
sedimentlager. Sett ur enbart ett vixtniringsperspektiv ir dterféring av dessa
muddringsmassor en mycket dyr metod och inte en I6sning som bor ersitta
andra insatser for oOkat vixtnidringskretslopp. Sett till helheten, da
muddringsmassorna endast dr en biprodukt frin processen att aterstilla
miljobn 1 naturvikar, kan Aterféring av dessa vara ett bra och
kostnadseffektivt vixtniringstillskott.
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8. Diskussion

De stora vixtniringsflodena ut frin Virmdé kommun dr matavfall som
forbrinns och avloppsvatten som leds till Képpala reningsverk i Liding6
kommun samt gir som slam frin de kommunala reningsverken till
Henriksdal. Det finns dessutom ett stort lickage frin kommunens minga
enskilda avlopp.

Matavfallet frin hushallen 4r det fléde som enklast skulle kunna dterf6ras till
jordbruket. Inférandet av ett sorteringssystem didr matavfallet slings i
separata papperspdsar som sedan r6tas till biogas och biomull kriver ingen
ombyggnad av fastigheter eller storre beteendeférindring hos invanarna. Ett
system for insamling av matavfall dr enligt uppgift pa vig att infbras i
Virmdé kommun under 2012.

En del av vixtnidringsdmnena i avloppet aterférs idag till produktiv mark.
Det sker genom att slam frin Képpala reningsverk, dit en stor del av
Virmd6é kommuns avlopp leds, dterférs till jordbruksmark. Detta dr positivt
ur vixtniringssynpunkt di det leder till att en stor mingd fosfor och iven
en viss mingd kvive éterinfors i kretsloppet. Samtidigt dr dterféring av
avloppsslam kontroversiellt och kan pé sikt leda till f6rhéjda halter av milj6-
och hilsofarliga dmnen pa dkrarna. En annan problematik som nyligen har
uppdagats inom avloppshantering ér risken att antibiotikaresistenta bakterier
uppstar, dven vid mycket liga halter av antibiotika i avloppsvattnet.'”"'*
Denna risk giller inte bara vid traditionella avloppssystem och
slamhantering utan giller 4ven Gvriga I6sningar som  blandar
antibiotikainnehdllande fraktioner (utin och fekalier) med bakterier.
Bakterier finns bland annat i fekalier, avloppsreningsverk och rétnings- och
komposteringsprocesser.

Allt mer pekar istdllet pd att en uppdelning av avloppsfraktionerna i
framtiden kommer att ske redan i fastigheten. Genom att killsortera urin,
fekalier, matavfall och BDT-vatten med hjilp av separata rér kan de rena
och vixtniringsinnehallande fraktionerna dterforas till jordbruket pa ett mer
kontrollerat sitt. Inférandet av denna typ av sorterande avloppssystem
kommer att paga under en ling tid, men det ér viktigt att redan nu skaffa sig
erfarenhet och kunskap om systemen. Virmdé kommun kan dirfor se Gver
mojligheten att stilla krav pa exempelvis urinsorterande system vid
nybyggnationer. Kommunen bor ocksa stilla krav pa byggnader dir det
finns en Overrepresentation av likemedelsanvindning, exempelvis i
ildreboenden. Ett system dir avloppsfraktionerna sorteras ut redan i
fastigheten ger inte bara en o6kad itervinning av véxtniringsimnen, det
minskar dven belastningen pd reningsverken och lickaget av fosfor och
kvive till miljon.

Enskilda avlopp utgér endast en liten del av det totala flédet, men en relativt
stor del av lickaget till vattenmiljéer. Det giller sirskilt fosfor och beror pa
att de typer av reningssystem som dr vanliga for enskilda avlopp inte ger en

127 Liu et al. (2011)
128 Gullberg et al. (2011)

85



tillrdckligt god rening. Det finns ett antal 16sningar som anvinder sig utav
slutna tankar som helt kan eliminera lickagen frin de enskilda avloppen.
Problemet ligger i att infora dessa di systemet miste finansieras av varje
enskild husigare som i manga fall nyligen har gjort en stor investering i
infiltrationsbiddd eller liknande system. Inom ramen f6r det nationella
vaxtndringsprojektet tittar Teknikmarknad nu pa mojligheten att i samarbete
med intresserade kommuner ta fram en gemensam och kostnadseffektv
plattform f6r enskilda avlopp.

Det storsta enskilda utslippet av kvive frin kommunen sker i form av
kviveoxider som bildas vid férbrinningsprocesser i bilar, lastbilar och andra
typer av fordon. Eftersom kviveoxiderna uppstir ur luften som en
biprodukt vid férbrinningen si dr detta dock inget problem ur ett
kretsloppsperspektiv. Det har dock negativa miljéeffekter i form av
forsurning och 6vergédning, i synnerhet nir nedfallet av kvive sker direkt i
vattenmiljGer.
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9. Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras av forstudien:

e Vixtniringsimnen dr framtida bristvaror och kretsloppsforluster av fosfor
och kvive bor darfor undvikas.

e Kretsloppsforlusterna av fosfor ér stora jimfért med de lickage tll
vattenmiljOer som tidigare dtgirder framforallt har fokuserat pa.

e Teknik finns tillginglig, bdde for att ytterligare minska lickaget och {or att
Oka iterf6ringen av vixtniringsimnen till jordbruket.

e Det dr viktigt att sdkerstilla att vald teknik f6r dterf6ring av
vixtniringsimnen inte medfér negativa bieffekter sa som tillf6rsel av
tungmetaller till jordbruksmark eller uppkomst av antibiotikaresistenta
bakterier.

e Beteendeforindringar kan bade minska anvindandet och utslippen av
vixtniringsimnen.

e Att uppni ett komplett kretslopp av vixtndringsimnen ir en tidskrivande
process. Omstillningen bor ddrfor inledas i god tid. Om kommunen redan
nu ser 6ver de méjligheter som finns att tillgd sd finns det gott om tid att
inféra den teknik som krivs.

Slutsatser for Virmdoé kommun

Storst potential for 6kad vixtndringsiterforing inom kommunen finns nér
det giller matavfall och avlopp. Bida dessa omraden kriver lingsiktiga
visioner och beslutsamhet f6r att uppna resultat. Da Virmdé kommun édven
har en mycket stor andel enskilda avlopp si édr det intressant att ta fram
bittre 16sningar d4ven inom det omradet.

Insamling av matavfall f6r biogasutvinning och aterféring till jordbruket ér
en bra metod som ger energi och samtidigt minskar kretsloppsférlusterna av
fosfor och kvive. Ett system fOr detta dr pa vig att inféras 1 Virmdo
kommun. Att utvidga detta till att inkludera si stor andel hushill, storkék
och restauranger som moijligt dr en av de mest kostnadseffektiva metoderna
for aterforing av vixtniringsimnen.

Nir det giller avloppslosningar sa édr Teknikmarknads uppfattning att det pd
ling sikt bor inféras sorterande system dir urin och fekalier separeras frin
varandra och 6vrigt avloppsvatten vilket bide ger en effektivare hantering
av vixtniringsinnehéllet och dessutom mojliggér en eliminering av
likemedelsrester i avloppsvattnet. Killsorterande avloppssystem méter dock
ofta starkt motstand fran framférallt VA-bolag. Det ir inte heller realistiskt
att systemet skulle inféras under kort tid pd bred front. Snarare ir det en
process som kommer att paga under ménga decennier. Redan idag kan dock
Virmd6é kommun titta pa vissa utvalda fastigheter dir kallsorterande
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avloppsteknik kan inforas. Ett exempel dr dldreboenden vilka dven ér en
bidragande killa till de likemedelsrester som slipps ut via avloppsnitet.
Genom att punktmarkera vissa utvalda fastigheter kan den urinsorterande
tekniken testas samtidigt som man tar tag i problemet med lickage av
likemedelsrester.

De enskilda avloppen i Virmdé kommun ar ménga och de licker biade
vixtniringsimnen och likemedelsrester till naturen. Aven hir kan ett system
med urinsortering dir de sorterade fraktionerna samlas in i slutna tankar ge
stora férbittringar. Aven om dessa system inte direkt 4r kommunens ansvar
sé kan Virmdo6 kommun inta en stéttande roll och ta fram ett teknikkoncept
som kan erbjudas tll invinare som behéver byta ut sitt enskilda avlopp.
Likemedelseliminering kan di samordnas och skétas vid en central
anliggning i kommunens regi eller via fristdende entreprendr.

Det gir inte att bortse frin jordbrukets roll nir det giller lickage av
vaxtndringsimnen, trots att dess roll 4r mindre betydelsefull i Virmdo
kommun jamfért med manga andra kommuner. Dessa lickage dr dock inte
lika vil samlade fléden som avlopps- och avfallsstrémmarna frin samhaillet.
De ir dérfor svarare att dtgirda. Det finns en lang rad vil kiinda metoder f6r
att minska jordbrukets paverkan (gédselfri zon nidrmast vattendrag, tickta
godselbehillare, snabb nedmyllning efter godsling, etc.). Utdver dessa finns
mer tekniskt avancerade metoder si som reglerad drinering och atervinning
av drineringsvatten som tagits upp i denna férstudie. Aven om Virmdo
kommun inte kan bidra med rent ekonomiskt stéd till jordbrukarna sa kan
kommunen indd inta en stottande roll genom att se till att kunskap om
metoder och teknik fOr att minska vixtniringslickaget finns tillginglig f6r
jordbrukarna.

Sammanfattningsvis b6ér Virmdé kommun arbeta med foljande
atgirder:

e Utvidga systemet f6r insamling av matavfall till att ticka sd stor del
av kommunens invdnare som mojligt.

e Vilja ut en eller flera byggnader att punktmarkera for eliminering av
likemedelsrester och 4terforing av sorterade avloppsfraktioner.

e Ta fram en kommunal teknikl6sning for enskilda avlopp som kan
foreslas 1 de fall da enskilda avlopp ska anliggas eller bytas ut.

¢ Ge kunskapsstod till jordbrukare som vill inf6ra atgérder som syftar
till att minska lickaget av vixtndringsimnen.
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10. Nista steg

Nista steg i det nationella samarbetet kring vixtndringsimnen dr att starta
upp ett pilotprojekt i syfte att implementera nigra av de tekniker och
atgirder som foreslds i denna forstudie. Ddr kommer dven modeller for
kommersialisering av atervunna vixtniringsfraktioner att belysas samt
mojligheten att skapa starka exportprodukter. Planen dr att pdbdrja
pilotprojektet under 2012.

Virmd6é kommun kommer att bjudas in il ett seminarium for vidare
diskussion om vilka tekniker som kan vara limpliga att implementera samt
hur det hela kan 16sas finansiellt. Vi samarbetar med berérda myndigheter
for att 16sa finansieringsfrigan och malsittningen ir att pilotprojektet i sa
hoég utstrickning som mojligt ska finansieras med statliga medel. Har ni inte
mojlighet att ndrvara pd seminariet besoker vi gidrna er och presenterar
rapporten. Givetvis gir det ocksd bra att f6ra diskussionerna via e-post och
telefon.

Teknikmarknad hjilper dven girna till att svara pa férdjupade frigor kring
de tekniker som presenteras i fOrstudien samt 6vriga funderingar kring
vixtniringsimnen. Var malsittning ér att gora det si enkelt som méjligt for
kommunerna att géra medvetna miljéval.
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Bilaga 1 — Vixtniringsimnen

Vixter behéver ett antal olika niringsdmnen for att 6verleva. Dessa kan
delas upp i olika grupper efter vilken mingd de behdvs i. De dmnen som
vixterna behover i stora mingder kallas fér makroniringsdmnen. Till
makroniringsimnen hor bla. kvive (N), fosfor (P) och kalium (K). Amnen
som dven de dr nddvindiga men som endast krivs i smi mingder kallas
mikroniringsimnen. I denna grupp dterfinns t.ex. mangan (Mn), jarn (Fe)
och koppar (Cu).

Kemisk Véxttillganglig Relativ
Grunddmne beteckning form mangd
makrondringsdémnen:
Vite H H,0 60 000 000
Kol C CO, 35 000 000
Syre 0] 0,, H,0 30 000 000
Kvive N NH,", NOs, aminosyror 1 000 000
Kalium K K* 250 000
Kalcium Ca ca™ 125 000
Magnesium Mg mg* 80 000
Fosfor P H,PO,, HPO,> 60 000
Svavel S SO4 30 000
mikrondringséimnen:
Klor a cr 3000
Jarn Fe Fe,’, Fes' 2 000
Bor B H3;BO; 2 000
Mangan Mn Mn® 1000
Zink Zn n* 300
Koppar Cu cu', cu® 100
Molybden Mo MoOy4 1

Tabel] 22. Nringsinmen som dr nodvindiga for viixter.2%130 Relativa méngden som bebévs av varje niringsimne ar
angivet { antal atoner.

Niringsimnenas roll

Vite, kol och syre

De vanligaste makroniringsimnena; vite, kol och syre kréver ingen nirmare
introduktion. De ingir i alla organiska molekyler och ar helt oumbirliga f6r

alla typer av vixter och organismer. Vixter har tillging till dessa dmnen via
luften (O,, CO,) och vattnet (H,O).

Kvive

Kvive ir dven det helt avgérande f6r vixternas utveckling och uppbyggnad.
Kvive ingir bland annat i aminosyror, nukleinsyror, enzymer och i bladens

129 Barak, P. (1999)
130 Jordbruksverket (2003)
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klorofyll. God tillgdng p4 kvive ger dirfér snabb utveckling och friska,
grona blad.

Kvive finns nirvarande i en mingd former i jorden. Den storsta delen av
kvivet 4r uppbundet i organiskt material. En del édterfinns i mineralform,
framférallt som ammonium (NH,") och nitrat (NO;). Det ir framforallt
dessa tvi former av kvive som vixter tar upp men dven organiskt kvive kan
tas upp. Vissa vixter har dven fé6rmagan att ta upp kvive fran den kvivgas
(N,) som finns i luften. Om en vixt far kvivebrist leder det snabbt till
forsimrad tillvaxt."

Fosfor

Fosfor ar viktigt f6r utvecklingen av fr6, frukter, rotsystem och vixtens
fortplantningsférmaga.'” Fosfor dr precis som kvive en nddvindig byggsten
i nukleinsyror och klorofyll. Brist pid fosfor visar sig genom onaturligt
lingsam utveckling och rédaktiga blad. Vixternas férmdiga att recirkulera
fosfor gor dock att det tar ling tid innan tillvixten avstannar helt."

Den form av fosfor som ir tillginglig for vixter dr framforallt ortofosfat
(PO”). Den storsta delen av den fosfor som finns i dkerjorden ir dock i
form av oorganiska fosforkomplex. Dessa kan hydrolyseras till ortofosfater
over lingre tid."™

Overskott av fosfor ir inget storre problem for vixterna. Dessutom
tenderar 6verskott av fosfor i jord att leda till att nya fosforkomplex bildas
med jirn, aluminium och mangan (liga pH-virden) samt kalcium (héga pH-
virden). ' Fosfor kan 4ven férekomma som joner adsorberade till
lerpartiklar eller 16sta i markvitskan. Det dr i markvitskan som den
vaxttillgingliga fosforn finns. De olika formerna av fosfor stir i kontakt
med varandra via jamviktsreaktioner. Dessa reaktioner gir lingsammare vid
laga temperaturer vilket kan leda till fosforbrist under kalla perioder pi
varen. ¥

Kalium

Kalium hjilper till att bygga upp stjilkar och stammar och &kar vixtens
motstindskraft. Det ér dven ett viktigt amne for produktion av proteiner,
stirkelse och vixtsocker.'” " Kalium reglerar iven parametrar si som
vixtens pH, jonbalans och vattentrycket i vixten. Det sistnimnda leder till
att brist p kalium ofta gér att vixten slokar.'”

Kalium, till skillnad frin kvive och fosfor, finns inte bundet i organiska
substanser i jorden. Istillet férekommer kalium i mineraler som faltspat och

13! Jordbruksverket (2003)
132 Sjjansfors forsokspark (2004)
133 Jordbruksverket (2003)
134 Sijansfors fors6kspark (2004)
135 Sijansfors forsckspark (2004)
136 Jordbruksverket (2003)
137 Sijansfors forsokspark (2004)
138 Jordbruksverket (2003)
13 Jordbruksverket (2003)
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biotit. Dessa vittras lingsamt sénder och pa si sitt kan det bundna kaliumet
omvandlas till mer littlsliga former.'*’

Kalcium

Kalcium finns precis som kalium i form av mineraler i jorden. Tillgingen pé
kalcium 4r dock storre, speciellt i kalkrika jordar. Kalcium ar mycket viktigt
for en plantas tillvixt di det hjilper till att bygga upp cellviggar och
rotsystem. '*' Kalcium 4r ocksd en viktlg komponent i vixternas
enzymsystem, bl.a. det som reglerar upptag och avgivning av koldioxid och
142 . . . o . P . o e
syre.”” Det ir sillan brist pa kalcium i jorden. Om bristsymptom uppstar ar

det ofta som en f6ljd av obalans mellan olika joner i vixten eller jorden.'*

Magnesium

Aven magnesium spelar en nyckelroll i vixternas enzymsystem och 4r darfor
ett mycket viktigt 4mne. Magnesium utgér dven centralatomen i de olika
former av klorofyll som vixterna anvinder sig av. Magnesium ir ett
littrorligt 4mne och kan forflytta sig inom vixten dit det behévs mest.
Magnesiumbrist visar sig darfor forst pé édldre blad som gulnar.

Magnesium finns normalt i mineraler som biotit och augit och tillf6rs
genom lingsam vittring jorden. Den vixttillgingliga formen, Mg*, finns i
markvitskan,'*

Svavel

Svavel utgér en del av tva for vixterna viktiga aminosyror och édterfinns
dven i ett antal enzymer. Svavel tas upp i form av sulfat, SO,*, och kan
sedan lagras i vixten innan anvindning. Upp till 60 % av vixtens
svavelinnehall kan vara lagrat pd detta sdtt. Brist till svavel leder till
himningar av vixtens utveckling. Frimst pd grund av att det enzym som
omvandlar nitrat inte kan bildas vilket leder till ansamling av nitrat i vixten
och att proteinsyntesen avstannar.

Tidigare har svavel tillférts i stora midngder i samband med surt regn”. Nu
ndr detta problem blir allt mindre si kommer svavel att behéva tillsittas i
godslingen f6r att inte vixterna ska lida brist pd det. Svavel tllfors dven
naturligt genom vittring av svavelinnehallande mineraler t.ex. pyrit.'*®

Det finns ett flertal mnen som dr bevisat viktiga for vixterna dven om de
tas upp i mycket smd mingder. De férekommer alla naturligt i jorden och
den begrinsande faktorn dr dérfér snarare tillgingligheten for vixterna.
Tillgangligheten styrs av pH-virdet och gynnas generellt av virden runt pH
5,5-6.

140 Jordbruksverket (2003)
141 Jordbruksverket (2003)
142 Sijansfors forsokspark (2004)
143 Jordbruksverket (2003)
14 Jordbruksverket (2003)
145 Jordbruksverket (2003)
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Foérutom de som ndmns i Tabell 22 s finns det en ling rad andra dmnen
som forskarna misstinker vara nédvindiga f6r vixterna exempelvis natrium,
kisel, jod, krom, selen, vanadin och litium.
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Bilaga 2 — Mineralgd6dsel

Vad ér mineralgddsel?

MineralgGdsel, dven kallat handelsgbdsel eller mineralg6dsel, dr gédselmedel
framstillt pd konstgjord vig och som innehiller ett eller flera viktiga
niringsimnen. Godsel miste tillsittas eftersom de skérdade grédorna for
bort niringsimnen fran 4krarna. Tillgingen pa billig mineralgddsel har
inneburit en enorm produktionsokning for jordbruket, men samtidigt leder
6verdriven godsling till 6vergédning av sjoar och vattendrag di stora
mingder godsel lakas ut fran dkrarna.

Innehall

Mineralgtdsel finns i flera olika typer och sammansittningar som bendmns
efter de grundimnen de innehéller. Exempelvis innehéller NK-g6dsel kvive
(N) och kalium (K), medan PK-gédsel innehéller fosfor (P) och kalium (K).
Det idr dven vanligt med NPK-g6dsel som innehéller alla de tre viktigaste
niringsimnena.

Tillverkning av mineralgédsel

De olika bestindsdelarna i mineralg6dsel tillverkas separat och blandas inte
forrin i slutsteget av produktionen.

Kvive

Kvive dr det niringsimne som tillfors i stérst mangder och ir ofta den
storsta komponenten i mineralgédsel. Det kvive som ingir i mineralg6dsel
ir i form av ammoniumnitrat (NH,NO,;). Fér att omvandla kvive till
nitratform anvénds flera delprocesser. Foérst omvandlas naturgas (CH,) till
vitgas (H,) genom angreformering.'* Vitgasen anvinds sedan tillsammans
med kvive fran luften (N,) i den si kallade Haber-Bosch-processen som
bildar ammoniak (NH,). Ammoniaken brinns sedan till salpetersyra som
sedan i sin tur kan omvandlas till nitrat. En annan mycket vanlig variant av
godsel som dock inte férekommer si ofta i Sverige 4r urea (CO(NH,),) som
kan tillverkas direkt frin ammoniak.

146 Energigas Sverige (2010)
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Naturgas (CH,) Vatgas (H,)

I
Kvavgas (N,) Ammoniak (NH;)

Salpetersyra (HNO,)

Kalium (K) I

Fosfor (P) Ammoniumnitrat
Ovriga ndringsdmnen (NH,NO,)
I ]
¥
NPK-gddsel Urea (CO(NH,),)
Konstgodsel

Figur 43. Tillverkningsprocessen for kvdvegidsel.

Processen for att tillverka kvivegddsel dr mycket energikrivande,
motsvarande 1 liter olja per kilogram kvive.'" Framstillandet ir ocksi
forknippat med stora utslipp av vixthusgaser di lustgas (N,O) bildas i
processen. Jamfért med koldioxid 4r lustgas en 300 ganger starkare
vixthusgas.'®

Fosfor

Den fosfor som anvinds inom jordbruket har sitt ursprung i fosfatmalm
(apatit) som utvinns ur jordskorpan. Malmen blandas med vatten till en
slurry som sedan separeras med avseende pa partikelstorlek. De separerade
fosfatpartiklarna behandlas sedan genom flotation tillsammans med
kemikalier. Fosfaten behandlas sedan med svavelsyra vilket leder till att
fosforsyra bildas. Fosforsyran anvinds sedan for
mineralgddselproduktion.'’

147 Lindborg, G. (1998)
148 AGA (2010)
149 Grego, S. (2001)
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Fosfatmalm
Vatten 4l
Slurry
Separation

Kalium {(K)

Fosfatpartiklar Kvave (N)
Ovriga naringsdmnen
Svavelsyra (H,50,) Flotation
Fosforsyra (H;PO,) [ NPK-gbdsel

Figur 44. Tillverkningsprocessen for fosforgodsel.

Kalium

Den tredje huvudingrediensen i NPK-gédsel ér kalium (I). Kalium utvinns
precis som fosfor ur gruvor. Den kemiska form som anvinds i
mineralgddsel dr kaliumnitrat (IKNO,).

Marknaden i Sverige och virlden

Mineralgddsel anvinds framforallt vid spannmalsodling men anvinds dven
av lantbrukare som odlar djurfoder samt inom skogsniringen.

Mineralgédselmarknaden bestir av relativt standardiserade produkter och
det bér dirfor finnas goda méijligheter till konkurrens. I verkligheten ar det
dock ett fital stora aktSrer som dominerar den svenska marknaden. Den
enda producenten i Sverige ir norska Yara som tillverkar kvivebaserat
mineralgédsel i Link6ping, Yara dominerar dven forsaljningen f6r alla typer
av godsel i1 Sverige. Mindre aktorer 4r ZAK, Achema, Uralkali m.fl.

Av det mineralgddsel som siljs i Sverige dr ungefir tva tredjedelar enkla
godselmedel, innehallande endast ett niringsimne, och en tredjedel ir
sammansatta godsel som bestar av flera niringsimnen t.ex. NK, PK eller
NPK. Totalt siljs cirka 500 000 ton godsel per 4r i Sverige.”™

Prisutveckling

Det finns en rad faktorer som paverkar prissittningen av mineralgodsel.
Framforallt styrs priset av prisutvecklingen pa ingiende ravaror,
tillverkningskostnader och efterfrigan, men &dven faktorer si som
valutakurser och fraktkostnader.

Naturgas, en fossil gas som ofta utvinns tillsammans med olja, ir ett viktigt
ingdende material i produktionen av kvivegddsel och ett varierande
naturgaspris kan darfér dven fa effekter pa mineralgddselpriset. Aven
fosforpriset har varit i fokus de senaste aren. 2007-2008 steg fosforpriset
med 700 % pa 14 manader vilket ledde till en kraftig pris6kning pa

130 Statskontoret (2009)
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mineralgédsel.”' Sedan dess har fosforpriset sjunkit igen men en kommande

brist pa brytbar fosformalm kan innebira att liknande scenarion upprepas
inom en snar framtid.

Energipriset paverkar ocksa priset, om 4n marginellt, da produktionen av
bide fosfor- och kvivegddsel 4r mycket energikrivande.

Efterfrigan dr den faktor som har storst inflytande pa prisbildningen pa
mineralgbdsel. Efterfrigan kan variera frin sisong till sisong och ir
beroende av spannmailspriset. Om jordbrukarna fir bra betalt f6r det de
odlar jamfért med 16pande kostnader s 16nar det sig att gédsla mycket och
odla mer intensivt. Snabba férindringar i efterfrigan leder till 6kade priser
eftersom det tar ling tid att stilla om produktionskapaciteten for
mineralgdseltillverkarna.

1984 infoérdes en miljavgift pd mineralgddsel med motiveringen att
anvindandet leder till 6vergbdning av naturliga system. Avgiften gjordes
senare om till en skatt som motsvarade citka 20 procent av priset pa
mineralgbdsel. 2010 avskaffades skatten pid mineralgédsel som en
kompensation fér inférandet av andra skatter som drabbade jordbrukare. '*

Miljépaverkan
Mineralg6dsel har stor negativ miljépaverkan bide vid produktion och vid
anvindning.

Vid tillverkning av ammoniumnitrat som 4r den storsta komponenten i
mineralgédsel si bildas stora mingder kvivedioxid (N,O), dven kallad
lustgas. Lustgas dr en mycket stark vixthusgas, drygt 300 ginger virre dn
koldioxid. Aven stora koldioxidutslipp uppstir vid produktionen da fossil
naturgas anvinds som ingdngsmaterial. Tittar man pa jordbruket i sin helhet
s& stir produktionen av mineralgddsel for en ovintat stor del. Av de
viaxthusgaser som en gird ger upphov till, frin sidd till dess att maten
levereras till butik stir mineralgédselproduktionen fér 60-70 %.'> Till det
tillkommer ytterligare lickage av lustgas som bildas pa dkrarna efter det att
mineralgédsel har tillsatts.

Aven fosforgddsel kriver mycket energi for att tillverkas och miste
dessutom transporteras linga strickor did fyndigheter endast finns pi ett
fatal platser i virlden. Det uppskattas att den energi som gar at for att
producera mineralgédsel uppgir till 1-2 % av virldens totala
energianviandning.

Nir mineralgédsel sedan sprids pa dkrarna riskerar de att orsaka ytterligare
miljproblem. Akrar som tillférs stora mingder mineralgddsel riskerar att
fororena nirliggande vattendrag genom urlakning. Niringsimnen som
kvive, fosfor och kalium ansamlas da i sjéar och hav dir de leder till
eutrofiering (6vergddning).

151 Cotdell et al. (2009)
152 Statskontoret (2009)
153 SLU (2000)
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Mineralgbdsel innehaller dven den giftiga tungmetallen kadmium. Kadmium
ar skadligt for alla former av liv och bor undvikas. Kadmium tas upp av
vixterna och sprids via maten vidare till oss manniskor. Tidigare har Sverige
anvint mineralgodsel frin Finland med relativt lig kadmiumbhalt. Pa senare
ar har dock den stérsta producenten, Yara, hojt sin kadmiumgrins frin max
5 mg Cd/kg P till 12 mg Cd/kg P. Yara motiverar h6jningen av grinsvirdet
med bristande tillging pi kadmiumfri fosfor."™ I Europa anvinds redan
godsel med betydligt mer kadmium 4n i Sverige och de fosforresurser som
finns kvar i virlden 4r i Gkande grad férorenade utav héga halter av
kadmium.

154 Emgardsson, P. (2010)
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