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Abstract

Reuse of phosphorus from wastewater in agricultural
products - fertiliser effect and set up of cultivation tests

This report is part of the strategic work at RISE Research Institutes of Sweden to generate and
spread knowledge on recovery and reuse of nutrients in Sweden. The aim of the report is to help
ensure that high-quality products which are attractive for agricultural use emerge from Swedish
wastewater treatment plants. The findings can be useful in further work on quality assurance of
attractive recovered phosphorus products as fertilisers.

Over 200 000 tons of dry matter sludge are produced annually at Swedish wastewater treatment
plants, containing in total around 5400 tons of phosphorus that could potentially be reused in
agriculture. Apart from direct spreading of bio-sludge on farmland, many different extraction
technologies have been developed to recover and thus recycle phosphorus and other nutrients
from wastewater and sludge. These different technologies extract phosphorus in different
compounds with varying properties as a fertiliser in agriculture. The report reflects on and
describes the properties of compounds produced by existing extraction technologies and
estimates their value as fertilisers based on fertiliser experiments described in the literature.
Two phosphorus compounds that appear particularly interesting are 1) phosphoric acid, a raw
material in the production of N-P-K and N-P products and certain forms of superphosphate, and
2) struvite, which has a fertiliser effect comparable to that of super-phosphate.

However, it is difficult to assess and compare the fertiliser effect, or plant availability, of
recovered phosphorus compounds in a fair manner. As soon as the compound touches the soil,
all kinds of processes commence releasing phosphorus in plant-available forms or perhaps
binding it in even stronger ways to soil minerals. The pH of the soil, but also its texture,
composition of minerals, redox potential and current phosphorus concentration, are factors
influencing the actual processes that take place. Other contextual factors such as climate also
affect the complicated turnover of phosphorus in soil. However, once applied to farmland, all
phosphorus compounds contribute to the pool of plant-available phosphorus in either the short
or long term. Phosphorus compounds that become available in the long term are valuable from
a nutrient storage point of view. However, for a highly phosphorus-demanding crop on a
phosphorus-deficient soil, rapid delivery of plant-available phosphorus is required. The variation
between different types of soil is often great, but an attempt is made in this report to present a
more general ranking of different recovered compounds from wastewater or sludge extraction
(based on their function as a phosphorus fertiliser according to the literature). The table below
summarises the compounds and provides a rough estimate of their general function as
phosphorus fertiliser, where 1 indicates good fertilising effect and 4 indicates weak fertilising

effect.

Estimated P

Name Comment fertiliser value
Phosphoric acid Raw material for production of ammonium 1
(orthophosphoric acid) phosphate
Super-phosphate (triple | Fast-acting P fertiliser, 95% water-soluble P 1
superphosphate)
Monocalcium Included in super-phosphate, water soluble. 1
phosphate
Di-calcium phosphate Insoluble in water, soluble in slightly acidic liquids 2 (works better at

and ammonium citrate (‘citrate soluble’) low pH)
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Tri-calcium phosphate *

Hydroxyapatite

Struvite (magnesium-

ammonium-phosphate)

Sodium phosphate®
Rhenania phosphate
(calcium silico-

Insoluble in water, insoluble in slightly acidic liquids.

A form of calcium phosphate

Phosphorus compound recycled inside wastewater
treatment plants with biological precipitation
Soluble in water

25-30% P20s

3 (works better at
low pH)

4 (works better at
low pH)

2 (works better at
low pH)

2

2 (works better at
low pH)

phosphate)
Mono-ammonium One of the world's most common P fertilisers 2 (works better at
phosphate (MAP) high pH)
Di-ammonium One of the world's most common P fertilisers 2 (works better at
phosphate (DAP) low pH)
Magnesium phosphate 4 (works better at
low pH)
Aluminium phosphate Occurs in sludge if Al is used as a precipitating 4 (works better at
chemical high pH)
Iron phosphate Occurs in sludge if Fe is used as a precipitating 4 (works better at
chemical. high pH)
Biochar Slightly soluble, porous carbon (coke) material 4
remaining after intense heating in the absence of
oxygen
Ash products Inorganic residues left after combustion of 4-

biosludge, often consisting of phosphates,
carbonates, chlorides, silicates and sulphates of
calcium, magnesium, potassium and sodium.

It is not only the fertiliser effect that determines the attractiveness of a product to farmers.
Other decisive factors are competitive price, physical properties of the product that are
compatible with modern cultivation techniques and machinery, and a well-defined nutrient
content that is homogeneous and stable over time.

Tests to assess and evaluate the fertiliser properties of recovered phosphorus products are
currently based on varying and often simplified methodologies, meaning that data from
different producers are difficult to compare. This report highlights the need for developing
comparable and applicable tests for recovered phosphorus products. It also considers relevant
parameters to analyse and suggests an appropriate test set-up. The plant availability and effect

of nutrients in (recovered) fertiliser products can be assessed in three steps:

1) Chemical determination and content quantification of phosphorus forms
and environmental toxins.

2) Greenhouse cultivation experiments.

3) Field cultivation tests.

Key words: phosphorus compounds, sewage sludge, recycling, recovery, fertiliser, plant
availability, fertilisation effect, test parameters
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Forord

Med den har rapporten onskar forfattarna ldgga en grund till fortsatt arbete inom
kvalitetssakring av atervunna fosforprodukter fran avlopp som gédselmedel till lantbruket.
Detta for att skifta fokus fran omhéandertagande av restprodukter till en attraktiv 16sning.
Rapporten diskuterar férutsdttningarna for att anvanda naringsprodukter som delvis eller helt
innehaller utvunna naringsdmnen fran avloppsvatten och slam inom det svenska lantbruket med
tyngdpunkt pa naringsamnet fosfor (P). Det 4r en kunskapssammanstallning och litteraturstudie
som foéljer av RISE Research Institutes of Swedens strategiska satsning att héja och sprida
kunskap inom narsaltsatervinning. Forfattare till rapporten ar Asa Myrbeck, agronom och doktor
i markvetenskap pa RISE Jordbruk och Livsmedel och Emma Lundin, miljo och vatteningenjor pa
RISE Urban Water Management. Forfattarna ar for tillfallet delaktiga i flera nationella
samverkansprojekt for att ta fram beslutsstod samt stottar och medverkar i
innovationsprocessen mot en hallbar ndringsanvandning i Sverige.
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Sammanfattning

Denna kunskapssammanstallning ar skriven inom ramen for RISE Research Institutes of Swedens
strategiska satsning for att hoja och sprida kunskap inom nérsaltsatervinning i Sverige.
Rapporten onskar belysa behoven av kvalitetssdkrade och attraktiva produkter som lantbruket
vill ha och &r skriven for att Iagga en grund till fortsatt arbete inom kvalitetssakring av atervunna
och attraktiva fosforprodukter som gédselmedel.

Idag produceras arligen dryga 200 000 ton torrsubstansslam pa de svenska avloppsrenings-
verken (ARV) innehallande omkring 5400 ton fosfor som potentiellt kan ateranvandas som
ndring i lantbruket. Det naringsdmne som framforallt begransar skérden i svenskt lantbruk ar
dock kvave. Forutom direkt slamspridning pa akermark, finns det en rad olika tekniker under
utveckling for att utvinna och pa sa vis atervinna naringsamnen ur avloppsvatten och -slam.
Langst har man kommit med fosfor. Olika tekniker far ut fosfor i olika kemiska former med
varierande egenskaper som just godselmedel i lantbruket. Rapporten lyfter upp och beskriver
dessa foreningars egenskaper och ger en uppskattning av deras varde som gédselmedel utifran
en genomgang av litteraturen vad géller framst odlingsforsok pa omradet. Tre fosforféreningar
inom atervunnen fosfor som framstar som mycket intressanta ar fosforsyra, monokalciumfosfat
och struvit. Fosforsyra anvands i produktionen av saval NPK/NP-produkter som av vissa typer av
superfosfat. Monokalciumfosfat ingar i superfosfat och struvit har visat sig ha en
fosforgddslingseffekt som ofta kan jamféra sig med den av superfosfat.

Men att bedéma och jamféra recirkulerade produkters fosforeffekt eller vaxttillganglighet pa ett
rattvist satt ar svart, vilket framfoérallt beror pa fosforns reaktioner med sin omgivning. Nar en
produkt kommer i kontakt med marken startar genast processer i olika riktningar dar fosforn
kan bade frigbras i tillgdnglig form, bindas hart till markens mineral och fallas ut i svarlosliga
foreningar. Kanske framférallt jordens pH, men ocksa dess mineralsammansattning,
redoxforhallanden, fosforkoncentration och temperatur &r faktorer som paverkar vilka
processer som kommer att ske. Likval kommer all fosfor som tillfors marken att pa kort eller lang
sikt bidra till poolen av véxttillginglig fosfor. Aven den som bilir tillginglig p3 lite ldngre sikt,
forradsgodslingen, ar vardefull. For en fosforkravande groda pa en fosforfattig jord kravs
emellertid en snabb leverans av vaxttillgdanglig fosfor.

Ytterligare komplicerat blir det eftersom produkterna i sig sjdlva, genom sin kemiska
sammansattning, kan inverka pa markens pH och darmed pa tillgangligheten av saval fosforn i
produkten som den i markens eget fosforforrad. Det gar helt enkelt inte i odlingsforsok att skilja
produktens tillskott av vaxttillganglig fosfor fran den 6kning eller minskning av tillgangligheten
av markens egen fosfor som produkten ger upphov till. Vidare har det visat sig att dven andra
amnen i produkterna dn fosfor kan ge stort utslag. Till exempel kan man fa mycket positivt
resultat av struvittillforsel, vilken innehdller bade fosfor och magnesium, i en jord med
magnesiumbrist. En skoérdehojande effekt betyder alltsd inte automatiskt hogre
fosfortillganglighet av produktens ingadende fosfor.

Trots att olika framtagna féreningars funktion som fosforgodselmedel kan variera betydligt
mellan olika jordar gors har ett forsok till en mer generell rangordning av dom. | tabellen nedan
presenteras kort olika foreningar inom recirkulering av fosfor i avloppsvatten och -slam samt en
grov indelning av deras funktion som godselmedel (baserad pa genomgangen litteratur), dar vi
satt (1) till god godslingseffekt och (4) till mindre god:
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Uppskattad (P)

Namn Kommentar godslingseffekt
Fosforsyra Ravara for produktion av ammoniumfosfat. 1
(ortofosforsyra)

Superfosfat (trippel- Snabbverkande P-gddselmedel, 95 % vattenldslig 1

superfosfat) P.

Monokalciumfosfat Ingdr i Superfosfat, vattenloslig 1

Dikalciumfosfat Olosligt i vatten, I6sligt i svagt sura vatskor och 2 (fungerar béttre

ammoniumcitrat (»citratlosligt») vid laga pH)

Trikalciumfosfat* Olosligt i vatten, svarlosligt i svagt sura vatskor. 3 (fungerar battre
vid laga pH)

Hydroxylapatit En form av kalciumfosfat 4 (fungerar battre
vid laga pH)

Struvit (Magnesium-
ammonium-fosfat)
Natriumfosfat®
Rhenaniafosfat

En fosforforening som atervinns inne i ARV med
biologisk fosforfallning.

Losligt i vatten

25-30 % P20s

1-2 (fungerar
battre vid laga pH)
2

2 (fungerar battre

(kalciumsilikofosfater) vid laga pH)
Monoamoniumfosfat Ett av varldens vanligaste P-godselmedel. 2 (fungerar battre
(MAP) vid héga pH)
Diammoniumfosfat Ett av varldens vanligaste P-godselmedel 2 (fungerar béttre
(DAP) vid laga pH)
Magnesiumfosfat 4 (fungerar battre
vid laga pH)
Aluminiumfosfat Forekommer i slam om Al har anvants som 4 (fungerar battre
fallningskemikalie. vid hoga pH)
Jarnfosfat Forekommer i slam om Fe har anvants som 4 (fungerar battre
fallningskemikalie. vid héga pH)
Biokol Svarlosligt. Ett porést kol-material (koks), vilket ar | 4
det som aterstar efter kraftig upphettning utan
syretillforsel.
Askprodukter Oorganiska restprodukter efter férbranning, 4

bestar ofta av fosfater, karbonater, klorider,
silikater och sulfater av kalcium, magnesium,
kalium och natrium.

For att lantbrukssektorn skall finna en godselprodukt attraktiv kravs att den har ett valkant
innehall av de vaxtnaringsamnen som férekommer i produkten, som helst ocksa 4r homogent
och stabilt 6ver tid. Dessutom behover godselprodukten innehalla en stor andel lattloslig fosfor
som kan bli vaxttillganglig under odlingssdasong. Den ska dessutom ha ett konkurrenskraftigt pris
och specifika fysikaliska egenskaper kompatibla med dagens odlingsmetoder och
jordbruksredskap. Idag utférs olika tester for att utvardera gddselegenskaper hos nya
recirkulerade produkter med varierande och ofta férenklade metoder. Olika producenters
uppgifter ar darfor svara att jamfora. Rapporten belyser behovet av att utveckla jamférbara och
relevanta tester for framtagna produkter. Vidare diskuteras vilka parametrar som ar relevanta
att analysera samt forslag pa hur testupplagg kan planeras. Bedomning av véxttillganglighet och
effekt pa produktionen kan forslagsvis géras i tre steg:

1) kemisk bestamning och kvantifiering av ingaende former av fosfor samt ocksa andra
vaxtnaringsdmnen och miljogifter

2) odlingsforsok i vaxthus och

3) odlingstester i fullskala i falt.

Nyckelord: fosfor, avloppsslam, atervinning, godselprodukter, vaxttillgdnglighet,
godseleffekt, testparametrar
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1 Inledning

Fosfor (P) ar ett essentiellt vaxtnaringsdmne som ingar i de flesta av de mineralgddselmedel som
idag skrdaddarsys for olika behov inom lantbruket. En stor del av fosforn inom
handelsgddselindustrin utvinns emellertid ur ett fatal gruvor med rafosfatfyndigheter runt om i
varlden. Det ar en verksamhet som bland annat orsakar ett oaterkalleligt avtryck pa de lokala
ekosystemen men &dven gor Sverige importberoende. Sverige dr ocksa importberoende av
ravaror for framstallning av mineralgodselmedel som innehaller andra vaxtnaringsamnen sasom
kvave, kalium och svavel. Samtidigt aterfinns stora mangder naring i vara avloppsreningsverk
(ARV). Med dagens reningsmetoder falls fosforn ut i slammet. Daremot forloras en stor del av
slammets innehall av andra viktiga vattenlosliga vaxtnaringsamnen sasom kvave och kalium
vilket ar olyckligt ur ett hallbarhetsperspektiv. | slammet som produceras med nuvarande
reningsmetoder finns en potential att recirkulera fosfor istallet for att tillfora systemet fosfor via
mineralgddsel. Onskvart dr att utveckla VA-teknik dar ocksd kvive, kalium och svavel
ateranvands da Sverige ar importberoende av ravaror och naturgas for tillverkning av
godselprodukter med dessa vaxtnaringsamnen.

Delar av avloppsslammet anvands som vaxtnaring i jordbruket. For ARV har det varit en viktig
avsattningskalla fér nagot som annars maste omhandertas pa annat satt. | en cirkuldr ekonomi
bor avloppsslam hanteras som en resurs och det ar viktigt att det gors pa ett satt som inte for
med sig att miljogifter cirkuleras i kretsloppet. Den statliga utredningen ”"Giftfri och cirkular
aterforing av fosfor fran avloppsslam” ar tillsatt och pagar for att foresla hur ett krav pa utvinning
av fosfor ur avloppsslam och ett forbud mot att sprida avloppsslam bér utformas. Har har dock
forskare fran bland annat RISE framfort i replik pa DN debatt (2018-07-21) att "Utredningen bor
omfatta inte bara fosfor, utan dven kvave, och helst ocksa kalium, svavel och den for jorden och
klimatet viktiga humusen”.

Tanken med den har rapporten ar att ldgga en grund till fortsatt arbete inom kvalitetssakring av
atervunna och attraktiva fosforprodukter som gédselmedel. Rapporten innehaller en
litteraturstudie av utvunna produkters och foreningars funktion som gddselmedel utifran
framfor allt kemiska egenskaper. Fysikaliska egenskaper (hanterings- och spridningsegenskaper)
liksom ekonomiska och politiska aspekter berors endast ytligt. Vidare skissas pa en metod for
kvalitetssakring av framtagna produkter infér anvandning som godselmedel vilken innefattar
odlingstester samt kemiska och fysikaliska tester. Det bér understrykas att odlingsresultat fran
smaskaliga krukforsok, vilket denna rapport i stor utstrackning grundar sig p3, inte ar direkt
overforbara till odling av jordbruksgrodor i falt. For att fa en fullstdndig utvardering av olika
produkters funktion i lantbruket kravs dven faltforsok.

2 Slamproduktion

Svenska ARV producerar arligen drygt 200 000 ton torrsubstansslam (Tabell 1). Det innebar en
vasentlig volym som kommunerna behdver kvittbliva pa basta satt. Slammet ar en potentiell
resurs vad galler framst fosfor men innehaller ocksa olika o6nskade amnen som tungmetaller
och organiska fororeningar. Idag kan slammet kvalitetsstamplas genom Revaq for spridning pa
akermark. Revags krav innefattar hygienisering, bortkoppling av lakvatten, kontroll av anslutna
verksamheter, analys av vaxtnaringsinnehall samt gransvarden for kadmium och andra icke
essentiella amnen pa akermark (Revaq, 2019). Enligt Revaqs arsrapport 2017 (Revaq, 2017)
fanns da 42 Revag-certifierade ARV i Sverige som tillsammans producerade en slammaéangd pa
94 000 ton torrsubstans, alltsa knappt hélften av den totala slamproduktionen.
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Tabell 1. Anvidndningsomraden fér den drliga slamproduktionen vartannat dr mellan 2008 och 2016
(Naturvdrdsverket och SCB, 2018).

Ar Anvandningskategorier
Anl. jord ' ) ) Lager eller Ej
. o Deponi- For- For- annan
Produktion | Aker- | Skogs- | (normal . - - . . redo-
tackn., branning | branning | Deponi | anvand- )
(ton) mark mark | P+ L . ) visad
. tatskikt ej Putv. | Putv. ning
hog P) anv.
2016 | 204 253 69 506 | 150 55 641 44 506 4154 0 3060 | 25525 1711
2014 | 200 510 50950 | 570 59110 47520 1790 380 3560 | 15690 2940
2012 | 207 460 48340 | 1280 | 66 650 47 450 1290 190 7130 | 26050 9080
2010 | 203 520 50460 | 1680 | 60210 41490 2220 230 7540 | 34650 40
2008 | 213 790 55640 | 1920 | 58 090 42510 330 130 6240 | 21970 26 990

Idag sprids ca 30 % av slammet pa dkermark och resterande 70 % gar huvudsakligen till
deponitackning eller jordtillverkning dar ateranvandningen av naringsamnen &r begrénsad.
Restriktioner kring deponi och forvantade framtida krav pa recirkulering av framforallt fosforn i
avloppsslammet gor att Svenskt Vatten i Sverige varnar for avsattningsproblem. Atervinning av
naringsdmnen fran kommunalt avloppsvatten har fatt forstarkt aktualitet genom det statliga
kommittédirektivet, ”Giftfri och cirkular aterforing av fosfor fran avloppsslam, Dir. 2018:67” som
ska foresla hur ett aterforingsmal for fosfor fran avloppsslam kan formuleras samt formulering
av ett forbud for spridning av slam pa akermark. Enligt malen i ett regeringsuppdrag fran 2013
(Naturvardsverket, 2013) skulle Sverige redan till idag, 2018, uppnatt malet om minst 40 %
aterforing av fosforn i avlopp till akermark utan 6kad exponering for fororeningar som riskerar
att vara skadlig for méanniskor eller miljo. | Tyskland och Schweiz har pd olika satt mer
langtgaende restriktioner kring spridning av slam pa akermark &an i Sverige inforts, ihop med
atgarder for fosforatervinning. | Toscana i Italien iordningsstalls just nu ett bioraffinaderi som
ska processa 80 000 ton avloppsslam per &r med start 2020 (ESPP, 2020).

Spridningen av slam pa akermark ar omtvistad och mojligheten till 6kad avsattning inom
lantbruket bedoms i dagsldget vara begrinsad. Problem med tungmetaller och andra
kontaminanter, skeptiska konsumenter, osdker och langsam véaxtnaringstillganglighet och
praktiska svarigheter férknippade med spridning av slam gér anvandande av handelsgodsel till
ett attraktivare alternativ for manga lantbrukare. | jamférelse med handelsgbdsel innebar
godsling med avloppsslam en hantering av betydligt stérre volymer och behov av annan typ av
spridarutrustning. Hanteringen innebar dessutom ofta begransningar vad galler mdjliga
spridningstidpunkter, spridning i vaxande groda och kan inte ersatta behovsanpassad godsling.
Exempel pa risker som kan folja med slamspridning ar pa kort sikt forsamrad hygienisk
foderkvalitet vid spridning till vall (Elving, 2019), pa kort och lang sikt markpackningsskador
orsakade av tunga transporter och pa lang sikt en anrikning av tungmetaller och andra icke
onskade amnen i marken (Hushallningssallskapet, 2015). Samtidigt kvarstar behovet av fosfor i
lantbruket och mineralfyndigheterna sinar. Inhemsk tillgang till fosforgodselmedel ar viktig
ocksa for att pa lang sikt trygga och 6ka svensk livsmedelsproduktion i linje med den nationella
Livsmedelsstrategin2 genom minskat importberoende i en sociopolitiskt orolig varld (Svenskt
Vatten, 2015) och for en 6kad tillgang pa en langsiktigt hallbar fosforprodukt.

Utmaningen, for att inom en néarliggande framtid kunna 6ka recirkulationen till jordbruket, ligger
i att ur slam ta fram kvalitetssdkrade och attraktiva gddselprodukter, mer liknande de
handelsgddselprodukter som finns pa marknaden idag. Processerna AshDec, Ash2Phos och
Eko:P som utvecklats av respektive foretag Outotec, EasyMining och Ekobalans, alla med svensk

L https://phosphorusplatform.eu/platform/privacy-policy-gdpr
2 https://www.regeringen.se/regeringens-politik/en-livsmedelsstrategi-for-jobb-och-hallbar-tillvaxt-i-
hela-landet/
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koppling (EasyMining och Ekobalans helt svenskagda) jobbar pa detta. De nya teknologierna som
ar aktuella for fosforatervinning ur avloppsslam bygger oftast pa fallning av fosfor till antingen
kalciumfosfat, struvit (magnesiumammoniumfosfat) eller jarnfosfat, eller pa forbranning foljd
av lakning med syror och separering av fosforn med jonbytare (Cohen, 2005). Produkterna har
ett mycket lagt kvaveinnehall. Vid fallning blir kvavet kvar i [6sning och vid forbranning forloras
det till luften. Produkterna behoéver vara testade bade vad géller fysikaliska och kemiska
egenskaper for allmangiltig trovardighet. Vidare maste de leva upp till en rad
hallbarhetsaspekter vad galler t.ex. energiatgang och klimatpaverkan (Figur 1).

l Ekonomiskt majlig, rimlig energiatgard ‘

Hogt utbyte Ekonomisk hallbarhet

| Hygieniskt saker | Social hallbarhet

[ Accepterad i lantbruk och samhalle —|

T Ekologisk hallbarhet
| Vaxttillganglig fosfor |

| Begransad klimatpaverkan |

| Ej langsiktig ackumulering av féroreningar pa akermark

Figur 1. Hallbarhetsaspekter for fosforatervinning fran slam. (von Bahr, 2016).

3 Potential

Enligt Naturvardsverket och SCB var innehallet av fosfor i avloppsslam i mangdvagt medelvarde
26 857 mg/kg torrsubstans avloppsslam ar 2016 (Naturvardsverket och SCB, 2018). Detta
innebar en teoretisk potential for atervinning av 5 486 ton fosfor per ar. Da en atervinningsgrad
pa max 85 % kan tankas sannolik begransas den tekniska arliga potentialen till max 4 600 ton.
Enligt SCB och Naturvardsverket var motsvarande innehall av kvave under det senaste aret som
sammanstillts, 2016, 45 330 mg/kg TS (SCB, 2018), vilket med en atervinningsgrad likasa pa 85
% begransar uttaget till knappt 9 300 ton kvave per ar. Processer pa ARV ur vilka atervinning av
naringsamnen foretradesvis forvantas tas fram ar fortjockad slam, rétat slam, rotat och
fortjockat slam, rejektvatten, avvattnat slam, termiska och kemiska metoder pa torkat slam,
slam-aska och utgaende vatten.

Den totala forsaljningen av fosfor i mineralgddsel i Sverige uppgar till 11 400 ton per ar (SCB,
snitt 2009/10-2015/16). Fosfor utvunnen ur slam skulle alltsd kunna ersatta 40% av dagens
fosfor i mineralgddsel. Nar det géller kvave tillfort jordbruksmark genom mineralgddsel var
motsvarande siffra 157 900 ton per ar (SCB snitt 2009/10-2015/16). Detta kan jamféras med
den totala tillférseln av kvave till jordbruksmark pa 351 300 ton per ar i snitt, vilken innefattar
dven skorderester, stallgédsel, slam och andra organiska godselmedel (SCB snitt 2009/10—
2015/16). Kvave utvunnet ur slam skulle teoretiskt kunna ersdtta knappt 6 % av kvavet i
mineralgddseln. SCB har uppskattat att i snitt drygt 33 ton kalium tillférs jordbruksmark i Sverige
per ar. SCB samlar inte statistik pa hur mycket kalium som ackumuleras i kommunalt
avloppsslam.
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Som den lansvisa fordelningen i Figur 2 visar ar forsaljningen av fosfor ojamnt férdelad éver
landet. Detta hanger framst ihop med skillnader i odlingsareal och vilka grodor som odlas, men
aven med skillnader i jordart och naringsstatus i jorden. Det kan saledes finnas skillnader i olika
landsdelars mojlighet att logistiskt I6sa recirkulation av fosfor fran avloppsvatten till jordbruket.
EU gor uppskattningen att 30 % av de idag 6 miljoner ton fosfor per ar som importeras till EU i
form av fosfatmineral kan ersattas av fosfor utvunnen ur avloppsslam, biologiskt avfall samt
kott- och benmijol.

| december 2018 kom man inom EU 6verens om nya regler kring recirkulering av fosfor fran
samhille till jordbruk®, genom att ta fram en férordning EU 2016/0084. | och med det
harmoniseras regelverket for alla godselmedel oavsett ursprung, vilket kommer att forenkla
handel och anvandning av recirkulerade produkter. Avloppsslam ar egentligen utanfér denna
forordning men kan komma in bakvagen i forordningen via en bilaga STRUBIAS. Denna bilaga
definierar regler for struvit, biokol och askor, vilka alla kan komma fran avloppsslam.

0,1
0,1
0 0
0,1
0,2
0,9
0,3 0,4 0,3
0,7
- 0,5
= (0,9
2:747 q =t

Figur 2. Lansvis forsaljning av fosfor (tusen ton P) i mineralgddsel till jord- och tradgardsbruk i Sverige under
perioden 2009/10-2015/16.(SCB, 2017a)

3 http://europa.eu/rapid/press-release_IP-18-6161_en.htm
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4  Lantbrukets perspektiv - forut-
sattningar, hinder och méjligheter
for atervinning av naring

4.1 Vad vill lantbruket ha?

For att attrahera lantbruket kravs att framtagna produkter ar kompatibla med dagens
odlingsmetoder och jordbruksredskap (Levlin, 2014). Faktorer som pris, vaxtnarings-
koncentration och fysikalisk form &r viktiga. Lantbrukarna vill ha ett gédselmedel som éar
homogent och stabilt saval betraffande fysikaliska egenskaper som innehdll av vaxtnaring
(Frostgard, 2005). Godseln ska kunna spridas med dagens precisionsteknik, dvs. i férsta hand
antingen med kombisamaskin eller mineralgédselspridare. Det betyder fysikaliskt att gédseln
hanteras som granuler eller prills. Klumpig, finkornig eller dammig produkt riskerar att satta igen
spridarnas utmatningsenheter (Frostgard, 2005; Forrest m.fl., 2008).

Svenskt lantbruk behéver ocksa kunna kdnna trygghet i kvalitetssdkrade produkter. Den enskilda
produktens vaxtnaringsinnehall, vaxttillganglighet och effekt pa produktionen maste framga. |
detta ingar uppgift om renhet fran fororeningar, sdésom metaller och organiska substanser. Enligt
dagens svenska regelverk ar det generellt forbjudet att saluféra gédselmedel som innehaller mer
dn 100 mg Cd/kg fosfor (SFS, 1998). Revags regler innebér att for slam som producerats under
2018 och sprids pa dkermark med full fosforgiva, sa kommer Cd/P-kvoten att vara maximalt 25.
Den langsiktiga malsattningen i Revaq har satts till 17 mg Cd/kg fosfor (Revag, 2017). Syftet med
begransningen ar att minska kadmiumhalten i akermark och darigenom minska halten i grodor.
Vete ar en groda dar kadmiumhalterna i marken tydligt avspeglar sig i kdarnan. Halterna i svenskt
vete har visat sig hogre an i andra europeiska lander pa grund av naturligt hoga halter av
kadmium i marken (Eriksson, 2009).

Svenska godslingsrekommendationer ges varje ar ut av Jordbruksverket i rapporten
”"Rekommendationer for gddsling och kalkning”. Rekommendationerna galler makronarings-
amnena kvave (N), fosfor (P), kalium (K), svavel (S) och magnesium (Mg) samt mikro-
naringsdmnena bor (B), koppar (Cu) och mangan (Mn). Rekommenderade givor baseras pa
markanalyser, groda, foérvantad skord och forfrukt. For spannmal optimeras rekommenderad
kvavegiva dven efter spannmalspris, appliceringsteknik och efterstravad proteinhalt (Levlin,
2014). Behoven kan skilja mycket mellan olika grodor och jordar. Det viktigaste vaxtnarings-
dmnet och det som tillfors i absolut storst mangd ar kvave. Darefter kommer kalium och sedan
fosfor. Genomsnittlig anvandning i svenska grodor enligt SCB redovisas i tabell 1. Utifran
godslingsrekommendationer samt kunskap och erfarenhet kring de egna faltens vaxtnarings-
status fattar lantbrukaren beslut om godsling. Det har betyder att lantbrukaren onskar
produkter med en for situationen val avpassad inbordes relation mellan framforallt kvave, fosfor
och kalium. For att mota behovet finns pa marknaden en mangd mineralgddselprodukter med
olika sammanséattning. Det innebar en stor utmaning for nya recirkulerade produkter att passa
in i detta utbud.
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Tabell 2. Anvindning av kvdve (ldttillgdngligt), fosfor och kalium i grédor 2015/16, kg per hektar pa godslad areal
(SCB, 2017b).

Kvive kg/ha Fosfor kg/ha Kalium kg/ha
Samtliga grédor 107 19 79
Spannmal 117 18 52
Hostvete 157 20 51
Varvete 115 18 48
Varkorn 92 17 51
Havre 80 17 51
Majs 125 41 152
Hostraps 162 24 62
Varraps 107 20 42
Matpotatis 112 43 216
Sockerbetor 109 28 68
Arter (ej konservirter) - 21 53
Akerbénor m.m. - 22 58
Slattervall 91 19 112
Betesvall 52 12 65

4.2 Konventionell odling

Slamspridning ar idag tillaten pa konventionellt odlad akermark i Sverige. Den kan kvalitets-
stamplas enligt Revaq (se ovan) och regleras dven i 6vrigt enligt lagstiftning genom gransvarden
for metaller. Sdledes finns inget hinder mot anvandning av recirkulerade produkter fran slam sa
lange de foljer uppsatta grénsvarden. Mineralgodselmedel &r forhallandevis billiga och
betalningsviljan for alternativa produkter darfor Iag (Forrest m.fl., 2008). De prismassiga
forhallandena skulle dock snabbt kunna andras av framtida politiska beslut. Det skulle till
exempel kunna réra sig om beslut kring import av primart fosfatmineral eller inférande av
stodsystem for recirkulering av fosfor. Forutom priset blir lantbrukarnas 6nskemal och krav
enligt ovan av stor betydelse for produkternas mojlighet pa marknaden.

4.3 Ekologisk odling

Inom ekologisk odling far man inte anvanda den typ av lattloslig mineralgédsel som ingar i
handelsgddsel, och inte heller avloppsslam, humanurin eller fekalier i ndgon form ar tillatna.
Detta satter i dagslaget stopp fér de recirkulerade slamprodukter som &r pa vag ut pa
marknaden. Men d& mycket hinder kring cirkuldr ekonomi inom EU just nu* &r det troligt att
forutsattningarna kommer att dndras framover. Den europeiska plattformen for hallbar
fosforanvandning, ESPP, har ocksa understrukit behovet av ett dndrat regelverk som mojliggor
anvandandet av recirkulerade fosforprodukter inom ekologisk odling, dar kretslopp ar en
grundtanke (ESPP, 2018).

| Sverige, liksom i lander som Norge och Schweiz, ar huvuddelen av den ekologiska arealen
fortfarande relativt rik pa fosfor (Fosforstatus: P-AL klass 3 eller hogre) tack vare tidigare
uppgddsling med mineralgédsel under andra halften av 1900-talet (Cooper m.fl., 2018).
Framforallt pd gardar utan djur riskerar forradet dock langsamt att sina och att bibehalla
tillrackligt fosforinnehall i marken ar en utmaning. Har skulle man fran lantbrukarens sida kunna
vanta sig en hogre betalningsvilja och ocksa, inom vissa delar, en inte lika snav kravspecifikation
for recirkulerade produkter som inom konventionellt lantbruk.

4 http://europa.eu/rapid/press-release_IP-18-6161_en.htm
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Det finns en rad gbédselmedel att valja bland dven for ekologiska odlare (bilaga 1). | Sverige skiljer
man pa produkter tillatna enligt EU-forordningen for ekologisk produktion samt produkter som
ar KRAV-certifierade, och darmed &aven uppfyller KRAVs ytterligare regler for
produktionshjilpmedel. Tillditna produkter listas pa KRAVs® och LRFs® hemsidor och innefattar
bland annat en rad olika organiska gédningsmedel (ofta komposterat eller rotat vaxtmaterial,
slakteriavfall och godsel fran godkdnda anlaggningar), benmjoél, vinass (biprodukt fran
jastindustrin), alger och tang. Aven vissa mineraliska medel far anvédndas i sin naturliga form, dvs
de far inte ha utsatts fér processer som syftar till att gora dom mer lattlésliga med undantag for
malning. Exempel pa sadana mineraliska medel ar stenmjol, kalciumkarbonat, kaliumsulfat,
mjukt malet rafosfat och naturligt forekommande gips.

Formen for produkterna varierar mellan pelleterad, granulerad, flytande och mjélform. Den
vanligaste produkten ar Biofer (finns bl a som N-P-K 10-3-1 och 6-3-12) vilken innehaller
kottmjol, kycklinggddsel och K-sulfat/vinass och distribueras i pelleterad form. Generellt
innehaller manga "ekogodkédnda” produkter forhallandevis mycket fosfor i forhallande till kvave
och kalium jamfért med NPK-medel fran mineralgddselsektorn (t.ex. NPK 21-4-7 som &r en
balanserad produkt fér bl.a. strdsad (Yara, 2019). Ekogodkanda produkter ligger pa sa satt
narmre de avloppsvatten- och slambaserade produkter som ar pa vag ut pa marknaden. Detta,
tillsammans med en vana att hantera inte bara pelleterade produkter, borde underlatta en
framtida 6vergéng till 100 % recirkulerad vixtnaring inom ekologisk odling. Overgéngen skulle
gynnas av ett utbud anpassat till specifika anvandningsomraden eller marknader. Utvecklingen
inom biogoddselsektorn gar nu mot att producera skraddarsydda organiska gédselmedel efter
kunds onskemal eller till en specifik produktion exempelvis fruktodling (Bergstrom Nilsson,
2018).

4.4 Att bedoéma en produkts varde som
godselmedel ur ett vaxtnaringsperspektiv

Det ar latt att forsta att funktionen hos gddselmedelsprodukter varierar beroende pa de
ingdende fosforformerna. Ett satt for producenterna att utvardera och marknadsféra sina
produkter ar att géra bedoma vaxttillgangligheten eller vaxtnaringseffekten. Oftast pratar man
om vaxttillgangligheten i dessa sammanhang. Att beddéma vaxttillganglighet ar dock komplicerat
och idag utférs dessa tester med varierande och ofta forenklade metoder. Olika producenters
uppgifter ar darfor svara att jamfora. Man bor ocksa halla isar begreppen vaxttillganglighet och
godslingseffekt da en skordehdjande effekt inte automatiskt betyder hogre fosfortillganglighet
av produktens ingaende fosfor. Ocksa andra i produkten ingdende @mnen, som till exempel
magnesiumet i struvit, kan paverka grodans tillvaxt. | faktarutan har nedanfor redovisas nagra
begrepp som anvands i den héar rapporten for beddomning av vaxtnaringsprodukter. Dessa
begrepp saknar manga ganger allmangiltiga definitioner och ar darfor otydliga. | rapporten har
intentionen varit att sa langt som majligt konsekvent anvanda dessa begrepp och definitioner.

5 https://www.krav.se/foretag/valj-verksamhet/lantbruk/fakta-om-krav-certifierad-
vaxtodling/vaxtnaring-fakta/

6 "Tillatetbedémda insatsvaror i ekologisk produktion Version 4, uppdaterad 2018-08-21",
https://www.Irf.se/politikochpaverkan/marknad-och-mervarden/ekologiskt/nationella-riktlinjer-for-
ekologisk-produktion/tillatetbedomda-insatsvaror-i-ekologisk-produktion/
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Direkt vaxttillgdnglig &ar i princip BEDOMNING AV VAXTNARINGSPRODUKTER —

endast den fosfor som ar lost i BEGREPP OCH DEFINITIONER
vatten. Koncentrationen av fosfori | Gédselvarde Vardet av gédselmedlet ur en
marklésningen dr mycket |3g, bredare aspekt baserat pa dess

. .. effekt pa gréda ur saval ett kortare
mindre &n 1 ppm (Otabbong, som ett langre perspektiv.
2003). Resterande del av mark- Gédslingseffekt Effekt av tillférd produkt pa grédan i
fosforn finns bunden i mineral och ett kortare perspektiv (en

. . .. . odlingssasong)
organiskt material, utfalld i olika Vaxtnaringseffekt Effekt av ett specifikt naringsamne i

féreningar eller bunden till mark- tillférd produkt pa grédan i ett kortare
partiklarnas ytor (utbytbar fosfor). perspektiv (en odlingssdsong)
Mineralbunden fosfor och fosfor | Vaxttillganglighet Ettluddigt begrepp (vaxtillganglig ar

. . s den vaxtnaring som I0st sig i
bunden i fast organisk substans ar markvétskan i en for vixten

mer svartillgdnglig an Odvriga upptagbar form). Anvands dock i
fraktioner, vilka &r férbundna generella termer som t.ex. "h6g” och

. . "lag” och syftar da pa hur snabbt
genom jamnvikter under inverkan tillférd naring blir véxttillganglig

av markmiljon. L (1attloslig/svarloslig). Kan dven

Loslighet uttryckas som andel 16slig véxtnaring

Tva helt olika angreppssitt for i ett valt Idsningsmedel, t.ex. vatten
eller en svag syra.

bestamning av en  produkts | yinyttjandegrad  Uttrycker hur effekivt ett tillsatt

vaxttillgdnglighet ar: naringsamne utnyttjas baserat pa
A. kvantifiering av 16slighet amnesstatus i véxten. (se definitioner
. i figur 3)
genom extraktion

(antingen av produkten eller av jorden efter godsling).

B. bestamning av upptagigroda i odlingstest. Uttryckt antingen som utnyttjandegrad eller
som fertilizer replacement value (FRV) ocksa benamnt mineral fertilizer equivalent
(MFE).

Med undantag for FRV och MFE saknas generella definitioner fér metoderna (Ratke m.fl., 2006).
Begreppet vaxttillganglighet ar inte absolut, vilket galler for saval fosfor som kvave (Ratke m.fl.,
2006). | metod A) varierar extraktionsmetoder till exempel mellan ldnder, vilket bland annat
hénger ihop med att olika extraktionsmedel ofta lampar sig olika bra pa olika typer av jordar. |
Sverige och Norge anvands fér bestamning av vaxttillganglig fosfor i jordbruksmark en svagt sur
(pH 3,75) l6sning med ammoniumacetatlaktat (P-AL), medan danskarna anvander alkalisk
natriumbikarbonatlosning med pH 8.5 (P-Olsen) (Eriksson m.fl., 2011). Nagon standardanalys for
karaktarisering av fosforns tillganglighet fran olika typer av restprodukter finns inte. Den
konventionella metoden fér bestamning av fosforlésligheten i mineralgddselmedel innebar
emellertid extraktion med 2-procentig citronsyra (Otabbong, 2003).

Nar det galler metod B) finns i litteraturen flera olika satt att beskriva hur val tillsatt vaxtnaring
utnyttjas baserat pa uppmatt amnesstatus i vaxten. Utnyttjandegraden anger andelen av tillférd
naring som tagits upp. Ratke m.fl. (2006) listar ett antal berdkningsmetoder for detta (Figur 3),
dar definition (2), (3) och (4) ar baserade pa totalt plantupptag (6vriga ar begrdnsade enbart till
upptag i kdrna) och skulle kunna anvandas i en utvardering av nya godselprodukter, bade
géllande N och P:
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Figur 3. Olika metoder att berdkna vaxtnaringsutnyttjande (utklipp fran Ratke m.fl., 2006), i detta fall av
kvave (N).

Definition (2) kraver minst arbetsinsats men kan vara missvisande da ingen hansyn tas till att
upptagen fosfor kan harrora fran andra kéllor an arets gddsling, det vill saga fran markforradet.
Vid berdkning av fosforutnyttjandegrad med denna metod erhalls darmed ofta relativt hoga
siffror. En mer lamplig metod ar nr (3) eller (4) (ibland kallad differensmetoden) dar man beaktar
den del av fosforn som harroér ifran markforradet. | nummer (3) varderas upptaget i hela plantan
medan i (4) varderas upptaget i karna.

FRV och MFE jamfor effekten av en gddselprodukt med den av ett mineralgodselmedel med kant
innehall och hog vaxttillganghet (t.ex. Superfosfat). Man far da ett varde som anger hur stor
andel av fosforn i en produkt som ersatter mineralfosfor. Denna metod ar [amplig att anvanda
dd man vill jamféra olika recirkulerade produkter med varandra. Genom att tillgédngligheten
relaterat till mineralgédselns tillganglighet kompenserar den for delar av inverkan av
platsspecifika forutsattningar. Helt rattvis blir jamférelsen dock inte sd lange man inte
kompenserar for skillnader i innehall av 6vriga ingdende féreningar samt utfor férsoken under
samma forhallanden vad galler t.ex. jord och klimat. (Se vidare under avsnitt 6.2.2 ‘Odlingsférsok
i vaxthus’.) Ett satt att forsoka sara pa upptagen fosfor som harrér fran godsel respektive mark
ar att isotopinmdrka gddselprodukten med 32P (Otabbong, 2003), men arbetssittet dr kostsamt
och tidskravande.

DGT (Diffusion Gradient in Thin-films), &r vytterligare en metod for att bestamma
vaxttillgdnglighet, dar diffusion av fosfor genom ett membran ar tdnkt att kvantifiera
biotillgdngligheten (Mason et al. 2010; Tandy et al. 2011; Santner et al. 2015). Metoden &r
relativt ny och kraver vidare utveckling och omfattande kalibrering mot méatningar av faktiskt
upptag i gréda innan den kan anvandas i en mer standardiserad form (se vidare under avsnitt
6.2.1).
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| fraga om vaxttillganglighet hos gédselprodukter baserade pa avloppsslam och -vatten fran ARV
(slam, struvit, aska mm) cirkulerar idag en mangd olika procenttal mellan noll och 100
(Linderholm, 2011). De stora skillnaderna beror till viss del pa att berdkningsmetoderna skiljer
sig at, men ocksa pa fosforns komplicerade omsattning som gor det svart att gora rattvisa forsok.
Det blir 1att att man jamfor dpplen och péaron (Linderholm, 2011). Direkt nar produkterna
kommer i kontakt med jorden startar processer i olika riktningar dar fosfor kan frigéras i
tillganglig form men ocksa bindas hart till markens mineral (Linderholm, 2011, 2012). Kanske
framforallt jordens pH, men ocksa dess mineralsammansattning, redoxférhallanden,
fosforkoncentration och temperatur ar faktorer som paverkar vilka processer som kommer att
ske (Mengel, 1987). Generellt binds fosfor vid ldga pH-varden hart till jarn och aluminium-
hydroxider medan den vid héga pH fastlaggs i svarlosliga kalciumfosfater (Figur 4). Vid pH strax
Over 6 dr den som mest vaxttillganglig.

For fosfor ar det egentligen bara fosfatjoner (H,PO4 och HPOs%*) i markvatten som &r direkt
tillgangliga for vaxter (vid pH runt 6, som &ar vanligt i svensk akerjord, dominerar H,POy).
Innehallet av fosfatjoner ar obefintligt i samtliga de recirkulerade produkter som diskuteras i
den hér rapporten. Ddremot kommer jonerna att frigéras olika snabbt fran olika produkter efter
att de kommer i kontakt med jorden, beroende pa en rad faktorer knutna till saval produkt som
jordtyp och kombinationen av de tva (Linderholm, 2011). All fosfor som tillférs marken kommer
pa kort eller lang sikt kunna bidra till poolen av vaxttillginglig fosfor. Aven den som blir
tillgangligt pa lite langre sikt, forradsgodslingen, ar vardefull. For en fosforkravande groda pa en
fosforfattig jord kravs emellertid en snabb leverans av vaxttillganglig fosfor.

Amnet Fosfor
greppa
ndringen

Oorganisk bindning av godselfosfor
vid olika pH-varden i marken

Andel i procent
100

Relativt tillgangliga
fosfater

Fastlaggning i jarn-,
50 -  aluminium och
magnesiumhydroxider

Fastlaggning i
svarlésliga
kalciumfosfater

Kemisk
fastldggning

via losligt jarn,
aluminium och mangal
0 i 1
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Mark pH

Efter: Brady, 1966

Figur 4. Oorganisk uppbindning av fosfor i marken vid olika pH (Greppa naringen, SJV).
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Ytterligare komplicerat blir det eftersom produkterna i sig sjdlva, genom sin kemiska
sammansattning, kan inverka pa markens pH och darmed pa tillgédngligheten av fosforn saval i
produkten som i markens egna fosforforrad. Exempelvis kan en pH-hdjande produkt frigora
bunden fosfor i en jord med mycket aluminium eller jarnféreningar. Produkten kan ocksa
paverka markens innehall av mykhorizzasvampen och dess hjalpleverans av fosfor till grédan.
Vidare kan produkten genom att tillféra kalk, 6ka den mikrobiella aktiviteten och darmed
frigorelsen av framforallt organiskt bunden fosfor i jorden. Det gar helt enkelt inte i odlingsforsok
att, utan isotopinmarkning, skilja produktens tillskott av vaxttillganglig fosfor fran den 6kning
eller minskning av tillgangligheten av markens egen fosfor som produkten bidrar till. Detta
forklarar varfor vissa studier visar en FRV eller MFE >100 % jamfoért med det snabbverkande
mineralgédselmedlet superfosfat, dvs grédan som godslats med recirkulerad produkt har tagit
upp mer fosfor dn kontrollen gédslad med superfosfat. Grodan har da férutom fosfor fran
godselprodukten formodligen ocksa tagit upp markfosfor som tillgangliggjorts tack vare den
recirkulerade produktens inverkan pa markmiljon — fosfor som inte varit tillganglig i kontrollen.
Hade det inte varit for att forhdllandena mellan processerna: det direkta tillskottet fran
produkten och det indirekta tillgangliggdrandet av fosfor fran marken kommer att se olika ut i
olika situationer skulle det kanske heller inte ha nadgon praktisk betydelse.

En FRV eller MFE >100 % jamfort med superfosfat kan dven bero pa hogre grodtillvaxt och
fosforupptag orsakat av andra i produkten tillvixtgynnande dmnen som t.ex. magnesium i
struvit. Vill man ha ett mer rattvisande varde pa just fosforns effektivitet, kompenserar man
lampligen for dessa @mnen i kontrolledet. Man kan dven kompensera for en produkts pH-effekt
genom att tillsatta syra eller bas (kalkférening). Nagonstans i detta riskerar man dock komma
langt ifran verkligheten.

Nya fosforprodukter jamfors ofta mot just superfosfat. | superfosfat ar drygt 95 procent av
totalfosforn vattenl6slig och 100 % I6slig i citronsyra (Otabbong, 2003), vilket ar fordelaktigt tex
om man vill ha ett fosfortillskott till arets fosforkrdavande sockerbetor. Nackdelen med
snabblosliga fosforgddselmedel ar att de riskerar att transporteras till vattendrag eller fastlaggas
i stabila féreningar, pa grund av momentan hog fosforkoncentration i marklésningen, om inte
upptaget i grédan den ndarmaste tiden efter applicering ar tillrackligt nog.

Som namnts ovan kan ocksa ovriga i produkten ingdende amnen ha en direkt paverkan pa
grodans respons. Till exempel kan man fa positivt resultat av struvittillférsel, vilken innehaller
bade fosfor och magnesium, i en jord med magnesiumbrist och av en produkt som innehaller
kalk i en sur jord. Just for att markegenskaperna har sa stor betydelse kan det vara svart att
jamfora resultat mellan olika studier liksom att overfora till exempel utlandska resultat till
svenska forhallanden (Linderholm, 2011).

Sammanfattningsvis kan alltsa l6sligheten och véxttillgdngligheten av fosfor liksom den totala
godslingseffekten hos en och samma produkt variera mellan olika jordar. Vid en direkt
jamforelse mellan produkter riskerar en produkt som hamnar hégt pa en jord att hamna lagt pa
en annan. Definitioner och metodbeskrivningar blir darfor mycket viktiga i samband med
presentationen av resultat.
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5 Vanligt forekommande fosfor-
foreningar

Nedan redogors for vanligt forekommande fosforforeningar inom atervunnen fosfor avseende
deras funktion som goédselmedel. Det bor noteras att de odlingstester som presenteras, eller
ligger till grund for sammanstallningen, i de allra flesta fall har anvant sig av produkter i pulver-
eller mald form. Partikelstorleken paverkar vanligtvis l16sligheten av produkterna genom att sma
partiklar ger en snabbare frigérelse av vaxtnaring (Davis, 1984; Nelson m.fl., 2003; Latifian,
2012). For struvit till exempel, som &r en produkt som i storre utstrackning an manga andra
kommit ut pa marknaden, har vissa forsok gjorts med granulerade och pelleterade former. Dessa
har uppvisat en samre godslingseffekt an mald form (se vidare under avsnitt 5.3 ”Struvit”).

En férteckning 6ver produkterna/fosforféreningarna och fran vilken teknisk process de harrér
ges i Tabell 3. Har gors ocksa, trots variationen mellan olika jordar, ett forsok till en mer generell
rangordning av deras godslingseffekt utifran aktuell litteratursammanstallning

Tabell 3. Vanligt forekommande fosforforeningar inom dtervunnen fosfor frdan olika processer samt ett forsok till en
grov uppskattning av deras gédslingseffekt utifrdn genomgdngen litteratur i aktuell rapport (1=god, 4=mindre god). |
de fall markens pH har stor inverkan pd effekten anges detta inom parentes efter den uppskattade godslingseffekten.

Namn

Formel

Kommentar

Process

Uppskattad
godslingseffekt
(1-4)12

Fosforsyra
(ortofosforsyra)

H3 PO4

Ravara for
produktion av
mineralgodsel
som
ammonium-
fosfat och
dubbelt super-
fosfat

Ash2Phos

Superfosfat
(monokalcium-
fosfat + gips)

Monokalciumfosfat

Dikalciumfosfat

Trikalciumfosfat*

Ca(H2PO4)2+
CaS04

Ca(H2P0a4)2

CaHPO4

Ca0, P20s

Snabbverkande
P-g6dselmedel,
95 %
vattenl6slig P
Ingari
Superfosfat,
vattenloslig
Olosligt i vatten,
|6sligt i svagt
sura vatskor och
ammonium-
citrat
(»citratlosligt»)
Olosligt i vatten,
svarlosligt i
svagt sura
vatskor.

Ash2Phos?

Ash2Phos?

Ash2Phos?

2 (fungerar béttre vid
laga pH)

3 (fungerar battre vid
laga pH)

Hydroxylapatit

Struvit
(Magnesium-
ammoniu-fosfat)

Ca1o(PO4)s(0OH)2

NH4MgPOa
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En form av
kalciumfosfat
En
fosforférening
som atervinns
inne i ARV med

Eko:P

4 (fungerar battre vid
laga pH)
2 (fungerar battre vid
laga pH)
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biologisk
fosforfallning

Natriumfosfat och NaH2 PO4 Losliga i vatten 2
Kaliumfosfat K3 POa4
Rhenaniafosfat CaNaPOg eller 25-30 % P20s AshDec 2 (fungerar béttre vid
(kalciumsilikofos- CaKPO4* laga pH)
fater) kalciumsilikater
Monoamoniumfos- | (NH4) H2POas Ett av varldens Ash2Phos? 2 (fungerar béttre vid
fat (MAP) vanligaste P- hoéga pH)
godselmedel
Diammoniumfosfat (NHs)2HPO4 Ett av varldens Ash2Phos? (fungerar battre vid
(DAP) vanligaste P- laga pH)
godselmedel
Magnesiumfosfat MgHPO4 Crystalactor 4 (fungerar battre vid
(DHV Water) laga pH)
Aluminiumfosfat Al PO4 Forekommer i 4 (fungerar battre vid
slam om Al har hoga pH)
anvants som
fallningskemi-
kalie
Jarnfosfat Fe POs Forekommer i Biocon, 4 (fungerar battre vid
slam om Fe har Krepro héga pH)
anvants som
fallningskemi-
kalie
Biokol Beror av Svarlosligt. Ett Pyrolys 4
ursprungs- porost kol-
material material (koks),
vilket ar det
som aterstar
efter kraftig
upphettning
utan
syretillforsel
Askprodukter Oorganiska P i svarlosliga 4
restprodukter foreningar.
efter forbranning, | Kraver

bestar ofta av
fosfater,
karbonater,
klorider, silikater
och sulfater av
kalcium,
magnesium,
kalium och
natrium.

efterbehandling

Varierar mellan jordar beroende pd pH. Uppgifter kring l6slighet i litteraturen dir extremt varierande. Ofta anges ej

exakt form, dvs om det handlar om mono-, di- eller tri-, vilket har betydelse for losligheten.

2 Baserat pd tidigare kategoriseringar gjorda av Gunawardane och Glasser, 1979 (Lantmannens lexikon); IVL, 2014

(rapport B21849), Dahlberg och Johansson, 1941 samt évrig genomgdngen litteratur.

3| Ash2Phos- kan slutprodukten alterneras.
4Trikalciumfosfat olésligt i vatten, 16sligt i 2 % citronsyra och andra svagt sura vdtskor (»citronsyreldsligt»)
(Gunawardane och Glasser 1979)
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5.1 Fosforsyra

OH

P..
O/ \ OH

OH

Figur 5. Molekyl av ortofosforsyra, i dagligt tal benamnd fosforsyra.

Fosforsyra (ortofosforsyra, H3PO,, Figur 5) dr en medelstark syra vars salter och estrar kallas
fosfater. Fosforsyra utvunnen ur slam kan anvadndas direkt i odlingen, tex som fosforkalla i
naringslésningar i vaxthus, men det som gor den riktigt intressant ar att den dven skulle kunna
ga in i befintlig mineralgddseltillverkning. Fosforsyra anvands i produktionen av NPK/NP-
produkter (Frostgard, 2005) (Figur 6) och trippelsuperfosfat (apatiten tvattas med fosforsyra
istdllet fé6r med den billigare svavelsyra som anvands vid framstéllning av superfosfat’).
Fosforsyran utvinns idag ur den omdiskuterade, och for Sveriges del, importerade rafosfaten
(apatiten). Yara har uttryckt sig i positiva ordalag om majligheterna, tekniskt sett, att i sin
produktion ersatta fosforsyra framtagen ur rafosfat med fosforsyra framtagen ur slam (muntligt
meddelande Erlingsson, 2018). Med dagens rafosfatpriser ar det dock inte ett sjalvklart scenario
ur ekonomisk synvinkel, allt beror pa affarsmodell och betalningsvilja for det atervunna
produkterna.

Fosforsyran ar snabbverkande och direkt tillganglig for vaxterna. Den kan emellertid under vissa
forutsattningar (beroende av pH och mineralsammansattning) fastlaggas, det vill sdga relativt
snabbt bindas till markpartiklar efter tillforsel till marken.

5.2 Kalciumfosfat

Det finns en rad olika kalciumfosfater med olika loslighet, alltifran den mycket svarlosliga
apatiten till det mest snabbverkande fosforgodselmedlet pa marknaden - superfosfat. Apatit och
hydroxyapatit (benvavnad) ar langsamverkande produkter men anvands anda (i mald form) som
forradsgodselmedel inom ekologisk odling. Monokalciumfosfat ingar i superfosfat och ar relativt
lattloslig (Dahlberg och Johansson, 1941). Dikalciumfosfat ar enligt samma kalla dven den
relativt attlosligt i jord med pH <7. | kalciumdivatefosfat (superfosfat) ar 95 % av totalfosforn
vattenl6slig och darmed i en vaxttillganglig form. Kalciumfosfaternas effekt som gédselmedel ar
pH-beroende och darmed beter de sig olika pd olika jordar (se vidare under avsnitt 5.5
”Rhenaniafosfat”).

7 http://www-vaxten.slu.se/marken/p_handelsg.htm
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Tillverkning av NPK

Det finns olika tillverkningsmetoder for gddsel. | Kdping tillverkas granulerad gadsel
(se foregdende sida). Hur tillverkningsprocessen gér till visas schematiskt i figuren.
| exemplet tillverkas NPK.

Flytande Révaror Neutralisering
Ammoniak

Ammonjumnitrat Indunstning
Fosforsyra B

Fasta Ravaror

Ammoniumsulfat
Kaliumklorid D:U Kylning

Siktning

Kaliumsulfat B
Natriumklorid Granulering

Kieserit i .
Anhydrit Torkning - T é

Dolomit :
Borat/mikro Krossning - Lagring

Dragering

1. | ett forsta steg blandas ammoniumnitratlésning och fosforsyra. Fosforsyran neutraliseras med
ammoniak i en tankreaktor. En NP-lésning har bildats.

2. NP-lgsningen blandas med malda fasta ravaror sasom kaliumnitrat och ammoniumsulfat i en blan-
dare (granulator) dar godselkornen, granulerna, bildas. Efter granuleringen passerar produkten en
gummikl3dd trumma dir granulerna f&r en jdmnare yta och blir rundare.

3. De bildade granulerna torkas med varm luft i roterande torktrummor.

4. Efter granuleringen siktas produkten for att uppnd optimal kornstorleksférdelning mellan 2 och
4 mm. Granuler som ar éver 4 mm krossas och aterfors till granulatorn som returgods liksom de
granuler som &r mindre &n 2 mm.

5. De granuler som har 6nskad storlek kyls sedan i en s3 kallad svavbaddskylare med avfuktad kyld
luft.

6. Nar kornen ar kylda drageras de med ytaktiva dmnen i en dragertrumma. Denna behandling mot-
verkar bildning av klumpar under lagring och skyddar godselkornen mot fukt.

7. Nar produkten ar klar transporteras den via transportband in till stora bulklager.

Figur 6. Tillverkning av NPK-medel (Frostgard, 2005).

5.3 Struvit

Struvit (magnesium-ammonium-fosfat, NH4sMgPO4* 6H,0) &r ett vitt kristalliserat salt som kan
fallas ut i ARV (foretradesvis dar biologisk P-avskiljning tillampas) men ocksa fran andra
fosforrika kallor sasom djurgddsel, kompost och rétrest. Struvit har lyfts fram som ett av de mest
lovande amnena inom fosforatervinning genom att den &r forhallandevis enkel att producera,
ren, koncentrerad, enkel att hantera, luktfri och har en fordelaktig granular struktur och inte
slammar (Bouropoulos och Koutsoukos, 2000). Den anvands i dag i mindre utstrackning inom
jordbruks- och framforallt tradgardsodling runt om i varlden (Kataki m.fl. 2016).

Gédslingseffekt

Godslingseffekten av struvit ar god enligt de flesta studier som gjorts. Generellt beskrivs
fosforeffekten motsvara den av lattlésliga kommersiella mineralgodselprodukter (t.ex.
superfosfat) (Johnston och Richards, 2003; Plaza m.fl., 2007; Massey m.fl., 2009; Cabeza m.fl.,
2011; Ryu m.fl., 2012; Motta m.fl., 2017, Robles-Aguilar, 2018). Man har ocksa kunnat visa pa
hogre fosfor-koncentration i grodor gédslade med struvit an med andra fosforgédselmedel.
Utforda odlingstester spanner dver ett brett spektrum av jordbruks- och tradgardsgrodor, bland
annat vete, majs, havre, tomat, sallad och kal. | en litteraturgenomgang av Kataki m.fl. (2016)
konstateras att struvit under vissa forhallanden till och med avkastat battre dn konventionella
godselmedel. Detta giller speciellt pa jordar med hog fosforadsorptionsformaga dar en

© RISE Research Institutes of Sweden



22

betydande del av det |attlosliga fosforinnehallet i t.ex. superfosfat riskerar att fastlaggas medan
struviten anses avge fosfor i en takt som &r battre synkroniserad med grédans fosforupptag. En
storre effekt har ocksa ofta tillskrivits dess innehdll av magnesium som direkt ©kar
magnesiumtillgdngen, men genom en synergistisk effekt, &dven fosfortillgdngen och
fosforupptaget (Gonzalez-Ponce m.fl., 2009).

Att innehallet av magnesium kan paverka struvitens godslingseffekt positivt ar styrkt i forsok dar
man efter tillsdttning av magnesium till icke begransande nivaer, reducerat den annars hogre
godslingseffekten av struvit jamfort med den av superfosfat (Rasul m.fl., 2011). Det har gor att
struvit lampar sig extra bra pa magnesiumfattiga jordar. Odlingstesterna med struvit domineras
av vaxthus- och krukforsék, men funktionen har bekraftats dven i faltskala. Thompson (2013)
visade till exempel att struvit utfallt ur en biprodukt fran energiframstallning av vaxtfiber till majs
och sojabénor fungerade lika bra som superfosfat pa tre olika falt i lowa, USA. Dessa jordar hade
alla ett relativt 13gt fosforinnehall och normalt till l3gt pH. Aven i gedigna férséksmassiga
faltstudier med magnesiumkompensation och kontrollerad bevattning visade sig granulerad
struvit ge bade storre skordar och fosforupptag an konventionellt superfosfat (Motta m.fl.,
2017).

Det finns aven studier som visar pa samre utfall av struvit dn av vanliga mineralgédselmedel
(t.ex. Ganrot m.fl., 2007; Linderholm, 2012; Ackerman m.fl., 2013). Carsson m.fl. (2013) havdar
att frigorelsen av fosfor fran struvit (liksom fran kalciumfosfat och hydroxylapatit) ar for langsam
for att hava akut fosforbrist. Kataki m.fl. (2016) konstaterar emellertid i sin litteraturgenomgang
att 14 av 19 genomgangna studier visar pa att struvit har lika bra eller battre effekt pa skérden
vid samma mangd tillsatt fosfor som konventionella gédselmedel. De vdlkomnar dock ytterligare
studier och foresprakar ett kvalitetsarbete for att ta fram specifika standarder for struvit fran
olika kallor. Vid langvarig anvandning av struvit kan en viss ackumulering av magnesium ske och
det finns anledning att halla koll pa kalcium-magnesiumkvoten (Steven m.fl., 2005). En alltfor
Iag kvot kan leda till kalciumbrist hos gréodorna.

Vixttillgéinglighet av fosfor

Pa fragan hur vaxttillganglig struviten ar ger litteraturen olika svar. En |3g 16slighet i vatten (Li
och Zhao, 2002; Negrea m.fl., 2010) pa max 0,02 g/100 ml vatten vid 0° C eller 1-5 % (Achat m.fl.
2014; Cabeza m.fl. 2011) tyder pa att den ar langsamverkande (t.ex. Li och Zhao, 2002; Negrea
m.fl., 2010). Trots det har dess funktion i odlingsstudier fatt forskare att dra slutsatsen att den i
manga fall tillgdngliggors lika snabbt som snabbverkande superfosfat, med en I6slighet uppemot
100 % vid normalt till Idgt pH och lite lagre vid hégre pH (Johnston och Richards 2003; Massey
m.fl., 2009; Cabeza m.fl., 2011; Antonini m.fl., 2012; Achat m.fl., 2014; Bonvin m.fl.,, 2015).
Formodligen beter sig struviten annorlunda i en komplex markmiljo an i vatten. Jordens pH
paverkar struvitens loslighet, och pH tillsammans med mineralsammansattning paverkar
jordens bendgenhet att binda upp fosfatjoner som 16sts i markvatskan. | motsatt riktning kan
den tillférda struviten bidra till att héja markens pH och darigenom paverka |6slighet och
vaxttillganglighet av markens egen fosfor (Rahman m.fl.,, 2011). Som ndmnts ovan kan &dven
magnesiuminnehallet paverka grodtillvaxten positivt.

Struviten ar mer I6slig vid laga och medelhéga pH an vid hoga (Talboys m.fl., 2016). Foljaktligen
har man i faltférsok kunnat se en 6kad I6slighet i ndrvaro av organiska syror, vilka avges i olika
utstrackning fran olika grodor (Talboys m.fl., 2016). Fosfortillgdngligheten paverkas ocksa av
vilket kvavegddselmedel som anvdnds i kombination med struviten. De goédselmedel som
innehaller ammonium (NHa) har visat sig underlatta grédupptaget av fosfor genom att bidrar till
en lite surare markmiljo (Robles-Aguilar, 2018). Men till skillnad fran oprocessade fosfatmineral,
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som ar starkt pH-beroende ochii princip inte har nagon effekt alls i svenska och europeiska jordar
med pH 6ver 6, sa rekommenderas struvit dven for kalkrika, alkaliska jordar (Massey m.fl., 2007).

Partikelstorlek

Den fysikaliska formen pa godselprodukten, och da sarskilt partikelstorleken, paverkar generellt
I6sligheten ganska betydande genom att sma partiklar ger en snabbare frigdrelse av vaxtnaring
an stora (Nelson m.fl., 2003; Latifian, 2012). De granulerade och pelleterade former av struvit
som hittills tagits fram tycks ha samre l6slighet an NPK-godselmedel (Latifian m.fl.,, 2012). Nar
till exempel ett vete godslades med mald respektive granulerad form, visade mald produkt pa
en effekt motsvarande den av superfosfat medan granulerad form fungerade betydligt samre
(Degryse m.fl., 2017). Talboys m.fl. (2016) redovisade langsammare |6slighet av granulerad
struvit dn av superfosfat i vaxthusférsok och endast 26 % av struvitgranulerna I6stes upp helt.
Latifian m.fl. (2012) lyckades inte fa en hogre 16slighet av fosfor i framstalld pellets an 8,4-26,7
% efter 105 dagar. Detta visar pa vikten av att f& fram produkter med goda fysikaliska
egenskaper, det vill sdaga en tillracklig hallfasthet for hantering och spridning och samtidigt en
hog l6slighet efter applicering.

Viéxtndringsinnehdll

Vaxtnaringsinnehallet varierar mellan olika struvitprodukter beroende pa saval ursprung som
produktionsmetod. Mangden fosfor anges ofta till mellan 11 och 26 %, varav en mindre del ar
vattenloslig och resten 16slig i svag syra (t.ex. Johnston och Richards, 2003; Gell m.fl., 2011). Det
ar ibland oklart om fosforhalten anges i mangd fosfor (vilket ar brukligt i Sverige) eller mangd
P,Os (vilket &r vanligt i manga andra lander). Det ar saledes sannolikt att de hogre procentsatser
som anges for fosforinnehall i struvit refererar till P,Os och alltsa motsvarar en lagre procentsats
uttryckt som P. Katki m.fl. (2016) refererar till Westerman (2009) och anger att ren struvit
innehaller N, P,0s, K;0 och Mg i forhallandet 5,7:29:0:16,4. Det finns i dagslaget ett antal
struvitprodukter pd marknaden som séljs under olika varunamn, t.ex. det kanadensiska
foretaget Ostaras struvitprodukt Crystal Green® som marknadsférs som NPK 5,28, 0 +10 % Mg
(P angedd som P,0s). Svenska Ekobalans har struvitbaserade godselmedel som de dven kan
kombinera med recirkulerad kvave och mullimnen fér en mer heltickande I6sning®

Renhet

Forutom av vaxtnaringsinnehall, beskrivs kvaliteten pa struvitprodukter av renhet. Renheten
liksom vaxtnaringsinnehallet styrs framst av ursprung och produktionsmetod (Antonini m.fl.,
2012). Utfallning av struvit i ARV &r ett satt att separera fosfor fran tungmetaller och tungmetall-
innehallet i struvitprodukter fran ARV ar generellt lagt. T.ex. har Uysal m.fl. (2010) visat att
metaller som arsenik, krom, nickel, jarn, zink och kvicksilver endast till mycket liten del aterfinns
i struviten efter utféllning. Bade mineralgtdsel och slam ger ofta ett storre kadmiumbidrag till
jorden an vad struvit och fosfor fran slamaska ger (Forrest m.fl., 2008; Latifian m.fl., 2012;
Linderholm, 2012). Beroende pa struvitens ursprung innehaller den i vissa fall en mindre mangd
lakemedelsrester som ocksa kan tas upp av grédan (de Boer, 2018). Halterna har dock varit sma.
Enligt Ronteltap m.fl. (2007) stannar ca. 95-100 % av lakemedelsresterna kvar i |6sning da
fallning av struvit sker fran humanurin. Innehallet av patogener i struvit fran tyska ARV har visat
sig ligga under de tyska gransvardena fér godselprodukter (Gell m.fl., 2011). Trots att orenhet
pafallande sallan lyfts som ett problem framhaller Wollmann och Méller (2015) att det saknas
viktig information om orenhet i struvit utvunnen ur olika kallor och att alla produkter bor
kontrolleras innan anvandning inom livsmedelsproduktionen.

8 http://crystalgreen.com/nutrient-recovery/analysis-msds/
9 (http://www.ekobalans.se/sv/).
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Sammanfattningsvis kan man sdga att godslingseffekten av struvit dr god men varierar med
jordtyp beroende pa jordarnas olika férmaga att dels |6sa upp struviten, dels fastlagga fosfat-
joner till markmineralen. Den passar magnesiumfattiga jordar, jordar med lagt till normalt pH
och till magnesiumkravande grodor. Talboys m.fl., (2016) liksom Chien (1978) foreslar en mix av
di-ammoniumfosfat (DAP) eller superfosfat och struvit for att sakerstdlla en tillracklig
direkteffekt av fosfor samt fa struvitens 6vriga goda egenskaper inklusive en leverans mer spridd
over hela vaxtsasongen.

5.4 Natrium- och kaliumfosfat

Natrium- och kaliumfosfater ar enligt Lantbrukslexikonet (1979) l6sliga i vatten och darigenom
relativt lattillgéngliga for grodor. Enligt Toole m.fl. (1991) hade natriumfosfat i ett krukférsok
emellertid ett gddslingsvarde endast motsvarande det for apatit. | dvrigt har inga studier av
natriumfosfat som godselmedel kunnat hittas. Natrium kan dock ingd i de kalcinerade
kalciumfosfater som benamns Rhenaniafosfater (se nedan).

5.5 Rhenaniafosfat

Historik

Rhenaniafosfater ar ett handelsnamn (tyskt ursprung) for en speciell form av kalcinerade
fosfater, narmare bestamt termokemiskt framstallda kalciumfosfater (CaNaPO. eller CaKPQ,).
Dessa bildas da olika typer av rafosfater upphettas tillsammans med karbonater (natrium eller
kalium) och kiselhydroxider (Dwivedi och Gupta, 2006; Severin m.fl., 2014). Slutprodukten blir
en blandning av kalciumfosfater och kalciumsilikater (kalciumsilikofosfater). Rhenaniafosfater
har ingatt i en grupp av fosforgddselmedel framstallda ur industrislagg dar vaxttillgangligheten
av den annars svarlosliga rafosfaten dkats genom olika kalcineringsprocesser. | sin kemiska
sammansattning liknar Rhenanian den s.k. konverterslaggen, som har anvants som gédselmedel
inom det svenska jordbruket (Kirchmann och Eriksson, 1987) och Thomasfosfaten (Ca0)4P20s),
som dock inte innehaller silikater, men ocksa har anvants som godselmedel.

Rhenaniafosfaterna har en lang historia som godselmedel (Dahlberg och Johansson, 1941) och

forekommer frekvent i litteratur fran bérjan och mitten av 1900-talet, dar den har ett gott rykte.
Nackdelen med den tycks historiskt ha varit att kostnaden fér framstallning var hég (Chien m.fl.,
1978; Dwivedi och Gupta, 2006) samt att det i séllsynta fall kan finnas kvar besvarande halter
tungmetaller och fluor. Ibland bendmns dven rena kalciumfosfat som Rhenaniafosfat. | de fall
Rhenania diskuteras som gédselmedel i litteraturen avses dock produkter som innehaller saval
kalciumfosfater som kalciumsilikater.

Léslighet och gédslingseffekt

Manga odlingsstudier har visat pa goda resultat av Rhenaniafosfater (t.ex. Dahlberg och
Johansson, 1941; Chien m.fl., 1978; Kirchmann och Eriksson, 1987; Bolan m.fl., 1993; Dwivedi
och Gupta, 2006) och inte sdllan motsvarar godslingseffekten den av vanliga mineralgddsel-
medel. Mekanismerna bakom funktionen ar daligt utredda, men klart &r att innehallet av saval
kalcium som fosfor och troligen ocksa silikater (se nedan) bidrar positivt. Genom ett intrikat
samspel kan dessa paverka saval vaxtnaringstillgang, pH som markstruktur (Kirchmann och
Eriksson, 1987). Den ingaende fosforn sags vara uppemot 100 % l6slig i citronsyra (Dwivedi och
Gupta, 2006; Kirchmann och Eriksson, 1987). | Ovrigt ar det svart att hitta siffror pa
Rhenaniafosfaters l6slighet.

Rhenaniafosfaterna ar alkalina till sin natur och lampar sig darfor extra bra pa sura jordar (Bolan
m.fl., 1993; Dwivedi och Gupta, 2006). Rhenanians goda effekt pa speciellt surare jordar kan
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kopplas till dess innehall av kalcium. Kalciumjonerna verkar strukturstabiliserande och pH-
hojande och 6kar l6sligheten av fosfor bunden till aluminium- och jarnmineral. Pa Iangt vittrade
tropiska jordar, som genom ett hogt innehall av jarn (Fe) och aluminium (Al) ofta skapar starka
bindningar till fosfor, har Rhenaniafosfater i vissa studier visat sig till och med effektivare dn
superfosfat (Dwivedi och Gupta, 2006). Aven Chien m.fl. (1978) bedémde dem som mycket
lovvada for anvandning pa sura tropiska jordar med hog bindningsformaga av fosfor. Brenes och
Miller (1955) testade dven fosfater av Rhenania-typ pa tva kalkrika alkaliska jordar (pH>7) i
Colorado. | mald form motsvarade effekten den av superfosfat. Sdmre utfall vid placering i rad
an vid bredspridning fick dom att dra slutsatsen att gddselmedel av Rhenania-typ kanske
fungerar samre i granulerad form.

Kalcium och silikater — effekt pd markstruktur och fosfortillgédnglighet

Ritcey (2004) uppmatte positiva effekter pa markegenskaper kopplade till struktur dnnu sex ar
efter godsling med just Rhenaniafosfater. Ocksa i svenska forsék har man visat att skordedkning
efter godsling med kalciumsilikofosfater kan tillskrivas bade en kalciumeffekt och en fosforeffekt
(Kirchmann och Eriksson, 1987). Aven kiselsilikatet anses bidra till gédslingseffekten. Vid
tillforsel av kiselhaltiga slagger, vilkas kiselinnehall ar lattlosligare an markmineralernas, dkar
kiselhalten i markvatskan (Kirchmann och Eriksson, 1987). Silikatet minskar jordens benagenhet
att binda upp fosfor och darmed 6kar den totala mangden vaxttillgangligt, 16st fosfor i marken
(t.ex. Raupach och Piper, 1959; Chien m.fl. 1978; Dwivedi och Gupta, 2006). Eventuellt skulle
silikaterna dven paverka markstrukturen positivt (Ritcey m.fl., 2004). Manga intressanta forsok
har utforts pa omradet. | flera av dessa har man noterat en 6kad fosformobilisering (6kad mangd
|6st fosfor i markvatskan) efter tillsats av lattlosliga silikater och slagger utéver den som orsakas
av tillsatt kalcium (Kirchmann och Eriksson, 1987). Asikterna gar dock isar om huruvida detta
galler for alla jordar. Kirchmann och Eriksson (1987) havdar att effekten, dér silikaterna genom
att konkurrera om bindningsplatserna pa mineralpartiklarna 6kar mangden I6st fosfor i
markvatskan ar begrénsad till jordar med ett pH 6ver 6, eftersom kiselsyran enbart ar svagt
dissocierad (Figur 7). Chien m.fl. (1978) & andra sidan tillskriver silikatet del i den skordedkning
de uppmatt efter gddsling med Rhenaniafosfater pa sura langt vittrade jordar. Ifall en
fosformobilisering genom anjonutbyte med silikatjoner forekommer i vara relativt unga svenska
jordar &r inte undersokt (Kirchmann och Eriksson 1987).

mmol P

adsorb./100g jord
18 1
16 1
144
129
10
B-

utan H,Si0,

"

a:pk=7.2 (H,PO;/HPO: )
b:pk = 9.71 (K, Si0, / H;Si0[)
¢:pk =12.3 (KPOZ /PO ™)

med H.Si0, b

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pH

Figur 7. Fosforadsorptionen paverkas av kiselsyratillsats vid pH-varden 6ver 6 och ju mindre som ar
adsorberat ju mer blir vaxttillgdngligt (Kirchmann och Eriksson 1987).
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5.6 Ammoniumfosfat (mono- och di-)

Ammoniumfosfat ar en lattillgdnglig form av fosfor som kan anvandas vid akut fosforbrist hos
en gréda. Mono- (MAP) och di- (DAP) ammoniumfosfat ar traditionella handelsgédselprodukter
som anvands i stor mangd i Sverige liksom i ovriga varlden. DAP &r idag det vanligaste godsel-
medlet i USA. D& ammoniumfosfat har en hog |oslighet i vatten ar en alternativ metod till
granulering att blanda ut den i till exempel flytgodsel for att hoja vaxtnaringsinnehallet (Carlsson
m.fl., 2013). Detta gors i viss utstrackning.

MAP innehaller 11-13 % kvave och 21-27 % fosfor (48-62 % P,0s) varav i princip allt &r
vaxttillgangligt. DAP ar mer koncentrerat och innehaller 18-21 % kvave och 46-53 % fosfor (varav
i princip allt vaxttillgangligt). Ammoniumfosfaterna paverkar pH-vardet i marken i hogre grad &n
vad kalciumfosfaterna gor (Edhe, 2010). Vid den initiala reaktionen ger DAP ett pH-varde i
marken pa 8,5 och MAP 3,5. Det hdga pH-vardet orsakat av DAP gynnar ammoniakavgang vilket
kan skada froet om godsel placeras for néra, sarskilt vid odling av raps, rybs eller lin som har
extra kansliga fron (Edhe, 2010).

5.7 Magnesiumfosfat

Magnesiumfosfat ar ett samlingsnamn fér flera olika former av oorganiskt fosfat:

¢  Magnesiumvatefosfat, MgHPQ,, ibland bendmnt magnesiumbifosfat.

e Magnesiumdivatefosfat, Mg(H.POQ4),, ibland bendmnt monomagnesiumfosfat for att
skilja det fran trimagnesiumfosfat.

e Trimagnesiumfosfat, Mgs(POa),, ibland kallat amorft magnesiumfosfat, eller bara
magnesiumfosfat.

Till skillnad mot fér magnesium-ammoniumfosfat (struvit) saknas studier pa friland kring
anvandning av recirkulerad magnesiumfosfat i odling. Antagligen finns olikheter i funktion
mellan de tre formerna ovan. “Magnesiumfosfat anvands dock inom tradgarsodling, dar
erfarenheten ar betydligt storre. Inom tradgardsodling anses magnesiumfosfat anvandbar som
komponent (fosforkalla) vid sammansdttning av ndringslésningar (Christenssen m.fl., 2010). For
att kunna reglera naringslésningens pH till lagom niva behovs i manga fall tillsats av en pH-
sankande syra for att neutralisera vatekarbonatet. Det man kan anvanda sig av ar fosforsyra eller
salpetersyra, men dven magnesiumfosfat (Fosmagnit, Magnofoss eller P-Mag). Fosforsyra ar
mycket effektivt vid hog alkalinitet men vid lagre alkalinitet (< 120 mg/l) kan enligt Christenssen
m.fl. (2010) magnesiumfosfat vara att foredra (i vilken form anges dock inte). Likasa anvands
magnesiumfosfat (framtagen inom handelsgddselindustrin) till t.ex. potatis som &r en
magnesiumkravande groda. Magnesiumfosfat finns ocksa i stallgddsel. Vilken form det handlar
om ar dock oklart.

Yara anvander i sina magnesiumgoédselmedel till jordbruksgrodor framst magnesiumhydroxid
for bladgodsling (MagtracTM) samt magnesiumhaltigt dolomitmjél i granuler (YaraBela
Suprasalpeter N27) for ytspridning eller mylining. En del mindre foretag séljer &ven
magnesiumfosfit, Mg (H2P0Os),, mot magnesiumbrist inom frukt- och gronsaksodling (till exempel
Agri Nova Science). Svenska foder siljer ett gédselmedel de kallar for Magnesiumfosfor.
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5.8 Jarn- och aluminiumfosfat

Jarn- eller aluminiumfosfat uppstar vid fallning av fosfor med jarn respektive aluminium i ARV.
Produkten ar svarloslig med begransad fosforverkan (Cohen, 2005). Starkast ar bindningen
mellan jarn och fosfor och denna jarnfosfat bedéms ha det lagsta vardet bland aktuella
slutprodukter vid recirkulering av fosfor i avloppsslam. | gengéld innebar den |aga I6sligheten att
lackagerisken i samband med gbdsling ar liten, vilket gor att den passar bra for skogsgodsling.
Skogen go6dslas i regel mycket séllan och langsamverkande forradsgédselmedel &r att féredra
framfor snabbverkande medel.

Jarn- och aluminiumfosfat har dock ett varde for odlingsjordar som forradsgédsling. Linderholm
(2012) illustrerade detta i godslingsférsok med mineralgddsel, aska och jarnfallt-,
aluminiumfallt-, kalkfallt- och biologiskt slam, dar samtliga foérsoksled, utom det med
mineralgddsel, visade pa fosforbrist hos grodan efter ett ar medan det ar tva och tre inte
upptacktes nagra signifikanta skillnader mellan forséken. Mycket av den fosfor som idag sprids
via slam foreligger som jarn- och aluminiumfosfat och den generella uppfattningen ar att slam
bidrar positivt till markens fosforstatus. Detta har ocksa visats i forsok (Andersson, 2012).

5.9 Biokol

Genom pyrolys av avvattnat slam erhalls biokol. Produkten ar framst aktuell som jord-
forbattringsmedel men &r dven maijlig att sprida pa akermark da man med dagens teknik utan
svarigheter kan uppna kadmium/fosfor-kvoter pa ca 2 mg kadmium per kilo fosfor. Kadmium,
bly, kvicksilver, silver, zink liksom nickel under vissa forutsattningar, har visat sig minska och
koppar och krom o6ka i forhallande till fosforn under pyrolysprocessen (von Bahr, 2017).
Biokolets egenskaper och innehdll bestdms i stor utstrackning av ursprungsmaterial och
temperatur i pyrolysprocessen. Hur biokol av olika kvalitet beter sig i svensk jordbruksmark ar
till stor del okant och effekten darfor osaker. Kolféreningarna i biokol ar inerta och biokolet kan
darfor inte tillskrivas nagot hogt vaxtnaringsvarde. Daremot kan man vénta sig andra positiva
effekter av att tillféra slambaserat biokol till odlingsmark. Biokol producerad fran farskt
vaxtmaterial har generellt visat sig o6ka markens vattenhdllande formaga, binda
vaxtnaringsamnen, forbattra markstrukturen, 6ka pH, ha en positiv effekt pa kvavefixeringen
och minskar lustgasavgangen (Karltun, 2018). Den har visat sig vara namnvart skérdehojande i
tropiska jordbrukssystem (Katterer, 2019) medan motsvarande effekt under svenska
forhallanden inte har kunnat pavisas (Karltun, 2018). Biokolsapplicering i akermark roner dven
intresse som mullhaltshoéjande (Katterer, 2019) och som en metod att binda kol fér att motverka
stigande CO,-koncentrationer i atmosfaren. | dagslaget saknas dock ekonomiska incitament fran
lantbrukets sida for att tillféra biokol till sina marker.

5.10 Askprodukter

Fosforinnehallet i aska fran slamférbranning (sewage sludge ash, SSA) ar ofta rikt pa fosfor. Vid
forbranning av slam stannar mer eller mindre all fosfor kvar medan kvave och svavel férsvinner.
Donatello m.fl. (2010) rapporterade fosforhalter upp till 11 % i slamaska. Fosfor i SSA foreligger
framst bunden i svarldsliga féreningar och endast en mindre del ar darfér i oprocessad form
tillganglig for vaxtupptag (Sturm m.fl., 2010). Nagon form av efterbehandling behovs for att
askprodukten ska kunna marknadsféras som gédselmedel (Levlin m.fl., 2002; Mattenberg m.fl.,
2008; Sturm m.fl., 2010). Man skulle dock kunna ténka sig en marknad dven for en oprocessad
askprodukt som forradsgodselmedel. Monoforbranning av slam eller samforbréanning med
material med |ag askhalt har visat sig fordelaktigt for att undvika ett hogt metallinnehall (Levlin
m.fl., 2002).
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Losligheten i vatten ar l1ag (0,1-6,4 %) i jamforelse med den for superfosfat (>90 %) (Cabeza m.fl.
2011; Severin m.fl. 2014). Surgdrning liksom gbdsling av sura jordar 6kar generellt [6sligheten
(Severin, 2014). Mangden fosfor i askan beror av ursprungsmaterialet medan tillgangligheten
framst tycks hdanga ihop med férbranningstemperaturen, dar hogre temperatur ger minskad
I6slighet (Thygesen m.fl., 2011).

Oprocessad aska har visat sig ha mycket lag fosforeffekt, i alla fall under tillférseldret (Sturm,
2010; Severin, 2014). Aska som efterbehandlats kan daremot fa godslingsegenskaper
jamforbara med lattlésliga handelsgédselmedel (Severin m.fl., 2014; Nanzer m.fl.,, 2014).
Efterbehandling kan t.ex. bestd av upphettning tillsammans med natrium- och kalcium-
karbonater, med natriumsulfat och kalk (Severin, 2014) eller med natrium och kalium under
reducerande forhallanden (Herzel m.fl., 2016). Processerna omvandlar fosfatet till mer
vaxttillgangliga foreningar (Gunawardane och Glasser 1979) och liknar de som beskrivits tidigare
for Rhenaniafosfat. Eftersom bade kalcium och kalk ar pH-h6jande kan det inte uteslutas att det
framst ar vid anvandning pa lite surare jordar denna efterbehandlingen har effekt. Genom att
isotopmarka askan kunde Nanzer m.fl. (2016) visa att det var vaxttillgangligheten av faktiskt
tillsatt fosfor som signifikant 6kade genom efterbehandling med CaCl, eller MgCls. Detta var pa
en alkalin jord med normalt pH.

Enligt Linderholm (2012) bidrar fosforgodselmedel framstallda av aska fran forbranning inte till
att nagot nytt kadmium tillfors jorden, da det ar en flyktig metall som férgasas och féljer med
rokgaserna i forbranningen. Alltsa ar det otroligt viktigt att ha bra rokgasrening for att forhindra
indirekt spridning via luften. Férbranning av slam tar ocksa bort plaster, organiska fororeningar
och minskar risken for smittspridning eftersom metoden innebar total avdddning av bakterier,
virus och parasiter (Carlsson m.fl., 2013).

6 Mata, testa, utvardera - kort genom-
gang av relevanta testparametrar

Foljande kemiska och fysikaliska egenskaper kan var relevanta att mata hos nya produkter infor
att de ska kunna introduceras pa marknaden.

6.1 Fysikaliska egenskaper

Fysikaliska egenskaper hos en slutprodukt som ar viktiga for mojligheterna till god precision vid
spridning (paverkar spridningsjamnheten) utgors av:

e Kornstorleksférdelning (I1SO 8397),

e Volymvikt (ISO 3944),

e Hallfasthet och flodeshastighet (Lundin och Rydberg, 2010).

e Spridningsjamnhet i falt, falttest (Floden, 1995; Lundin och Rydberg, 2010).

® Hygroskopicitet, dvs hur snabbt godselmedlet kan I6sas upp av markvatskan
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6.2 Kemiskaegenskaper

Foljande kemiska parametrar kan vara intressanta att utvirdera hos en framtagen
godselprodukt:

e Viaxtnaringsinnehall (inklusive jamnhet)

e Innehall av fororeningar sasom tungmetaller, organiska féroreningar samt eventuellt
mikro- och nanoplaster.

e Effekt pa markens pH

e Risk for vaxtnaringsforluster under hanteringen t.ex. som ammoniak till luften.

Bade de fysikaliska och de kemiska egenskaperna, tillsammans med platsspecifika
forutsattningar (sasom diskuterats tidigare) paverkar i slutdndan vaxttillgdnglighet och
utnyttjandegraden. Bedomning av vaxttillganglighet och effekt pa produktionen kan férslagsvis
goras i tre steg:

1) kemisk bestamning och kvantifiering av ingdende fosforformer, fosforns l6slighet i ett
eller flera specifika l6sningsmedel (eventuellt dven med DGT-metod, se nedan) och
miljogifter

2) odlingsforsok i vaxthus och

3) odlingstester i fullskala i falt.

Fardiga metoder for respektive steg finns inte utan maste tas fram. Ett forslag pa upplagg for
utvalda testfaser presenteras nedan.

6.2.1 Kemisk bestamning och kvantifiering av ingdende
fosforformer och miljogifter

Nagon standardanalys for karaktarisering av fosforns tillganglighet i olika typer av recirkulerade
produkter finns inte. Citratanalysen som anvands inom handelsgédselindustrin (extraktion med
2-% citronsyra) har visat sig anvandbar pa aska (Yusiharni m.fl., 2007) men kan ge missvisande
varden pa avloppsslam. Al-analys (extraktion med ammoniumacetatlaktatlosning), som
anvands som standardanalys pa jord i Sverige ar en billigare metod. | odlingsforsok har den visat
sig fungera bra pa en rad olika restprodukter (Delin m.fl., 2014) da den korrelerat bra med
fosforgddslingsvardet, dvs grodupptaget fran tillsatt godsel. For produkter och jord som
innehaller kalciumfosfater, till exempel lattloslig apatit, finns dock risk att AL-analysen ger for
hoga varden da man befarar att kalciumfosfater i jorden 16ses upp i den sura l6sningen (Delin
m.fl., 2014). Sa lange de recirkulerade produkterna inte innehaller organiskt material i ndgon
storre utstrackning bor citratanalysen kunna anvdndas for karaktarisering av lattillganglig fosfor
medan starkare extraktionsmedel behovs fér hardare bundna fosforfraktioner.

Som komplement till traditionell extraktion, eller som en enklare variant av kruktest under
inkubation utan plantor, kan det eventuellt vara intressant att titta pa DGT (Diffusion Gradient
in Thin-films), dar diffusion av fosfor genom membran &r tankt att kvantifiera biotillganglig
fosfor, och som i studier visat sig korrelera val med vaxtupptag (Mason et al. 2010; Tandy et al.
2011; Santner et al. 2015). Denna metod anvandes av Ylivainio m.fl. (2017) pa en struvitprodukt
och en ASH-DEC-produkt efter inblandning i jord. Bada produkterna visade sig enligt metoden
ha en biotillganglighet i nivda med superfosfat, trots en hog andel svarloslig fosfor i extraktion.
Observera att samtliga produkter har tillsattes jorden i mald form och att studien enbart tittade
pa kortsiktiga processer.
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Kontroll av hur mycket odnskade organiska @mnen samt metaller som finns kvar i materialen
efter olika processer presenterades av Bo von Bahr, RISE, 16 november 2018 pa en workshop
inom projektet P to product”. Amnen identifierade som intressanta att analysera var:

e PFOS, PFAS

e |dkemedelsrester

® hormonstdrande dmnen
e PAH, PCB

e Metaller

Amnena 6verensstimmer, med undantag fér nanopartiklar som saknas, med de som finns
upptagna i Naturskyddsforeningens rapport om miljogifter i slam (Naturskyddsféreningen,
2018).

6.2.2 Odlingsforsok i vaxthus

Odling i kontrollerade krukférsék i vaxthus mojliggér snabba tester med behandlings-
upprepningar for sakra resultat. Utnyttjandegraden av fosfor i testad produkt jamférs lampligen
med kommersiellt superfosfat som referens. Merskord av tillforsel av minst tva
fosforgddselnivaer (férslagsvis 6 och 12 kg fosfor/ha) jamfors med skord utan gddsling. Férsoken
laggs forslagsvis upp som fullstdndigt randomiserade blockforsok med fyra upprepningar.
Odlingen sker i krukor om tva-tre liter fyllda med jord dels med lagt fosforinnehall (P-Al klass I-
1), dels med medelhdgt fosforinnehall (P-Al klass Ill). Lamplig startgroda ar engelskt rajgras
(Lolium perenne), snabbodlad och kédnd for sin effektiva formaga att suga upp néaring (Johnston
och Richards, 2003; Gonzalez-Ponce och Garcia-Lopez-de-Sa, 2007; Delin m.fl., 2014). Ocksa
tester med nagra av de stora jordbruksgrodorna som korn och raps ar relevanta.

Behovet av noggrannheten vad géller klimat under odlingsfasen ar avgérande for vilken variant
av vaxthus med tillhérande styrutrustning som bor véljas (muntligt meddelande Lindén, 2018).
Onskar man erhalla ett matt pa gédselmedlens effektivitet jamforbart dven mellan produkter
som testats vid olika tillfallen kravs ett standardiserat test, utfort under fullt kontrollerade
forhallanden vad géller ljus, temperatur, bevattning och luftfuktighet. For ett grévre matt, eller
om syftet ar att jamfora produkter vid ett och samma odlingstillfalle, &r formodligen en enklare
variant med styrning av temperatur och ljus att féredra.

For samtliga krukor berdknas fosfor- och torrsubstansskérd fran uppmatt skérdemangd,
fosforinnehall och TS-halt. For att beskriva gédslingseffekten av de olika produkterna i relation
till effekten av mineralgédsel kan man gora som till exempel Delin m.fl. (2014) och rékna ut
mineralgddselvardet (MFE - mineral fertilizer equivalent). MFE anger hur stor andel av fosforn i
godselprodukten som ersatter mineralfosfor. For att berdakna MFE plottas forst fosforskérden
mot fosforgddslingsnivan fran de mineralgddslade kontrolleden varpa en linjar alternativt en
andragradsfunktion anpassas (Figur 8). Fran denna funktion bestams vilken mineralfosfor-
gbdslingsniva fosforskorden i de olika leden godslade med recirkulerade produkter motsvarar.
Denna godslingsniva dividerat med den totala mangden tillford fosfor med cirkulerad produkt
ger MFE som en procentsats, Om mineralgodselfosfor anses som 100 % tillgénglig anger alltsa
MFE hur manga procent av fosforn som kan berdknas bli vaxttillgdnglig. Eftersom tillganglig-
heten hos mineralgddseln sallan uppgar till 100 %, utan varierar med vaxtplats, ar det praktiskt
att anvdnda MFE som anger tillgdngligheten hos den testade produkten relaterat till
mineralgddselns tillgdnglighet och som darfor ar applicerbart i de flesta situationer.
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Figur 8. Berdkning av mineralgddselvirde (MFE), dar man utgar fran vilken mineralgédselgiva (x1) grédans
fosforinnehall (y1) motsvarar enligt funktionen fosforskérd vid olika mineralgédslingsniva (streckad linje)
uttryckt i procent av tillford fosformangd med restprodukt (Ptot) (Dehlin m.fl., 2014).

6.2.3 Odlingstester i fullskalai falt

Efter inledande tester i vaxthusmiljo kravs att produkterna testas under faltférhallanden for att
kunna na ut till radgivare och lantbrukare. Sadana tester kan ldggas upp som konventionella
godslingsforsék och placeras fordelaktigt pa de etablerade férsoksstationer som finns runtom i
Sverige under Sveriges lantbruksuniversitet och Hushallningssallskapen, och som har tillgang till
maskiner i en storlek anpassad for forsoksrutor. Dessa forsok bor i likhet med krukférsoken
innehalla en fosforstege med olika godslingsnivaer.

Testerna i fullskala liksom i kruka behover standardiseras med avseende pa framst odlingsjord
och klimat (krukforsok i vaxthus). | sammanhanget betydelsefulla egenskaper hos jorden ar dess
fosforinnehall, jordart, pH och fosforbindningsférmaga. Den senare paverkas framst av jordart,
pH och mangd oxalatlosligt jarn och aluminium (Ulén, 2006). Eftersom vissa produkter, genom
att paverka markens pH, i hog grad kan paverka tillgangligheten av i jorden redan
forekommande fosfor kan det vara svart att sarskilja effekter av tillférd fosfor och eventuella
pH-effekter av produkten. Eventuellt kan da inkuberingsforsok vara till hjalp for att undersoka
effekten pa markens P-AL-varde av olika produkter (Delin m.fl., 2014). Eftersom effekten av
fosforgddsling ar kopplad till jordens innehall av fosfor liksom till dess pH kan det vara ide att
testa produkterna pa nagra olika jordar.
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7  Slutsats

Denna studie har visat att:

e Avlopp ar en mycket viktig och intressant fosforkalla i Sverige. Battre utnyttjande av
denna fosfor skulle innebdra ett stort steg mot cirkuldr ekonomi fér det svenska
jordbruket och samhallet.

e Det gar att tillverka fosforgodselmedel fran avloppsfraktioner som ar fullt jamforbara
med mineralgddselfosfor i effektivitet.

e Fosforprodukter fran avlopp ar ofta oprovade i vaxtodlingen och kraver, i hittills
framtagna former, ett stérre engagemang fran vaxtodlaren for att ge bra resultat.

e En skillnad mellan atervunna fosforprodukter och mineralgédselfosfor ar att de
forstnamnda generellt &r mer komplexa i sin sammansattning och i hogre utstrackning
samspelar med akermarken vilket ger sekundara effekter. Till exempel kan den
atervunna fosforprodukten paverka markens pH och frigora eller fastldsa fosfor i
marken. Detta gor det svart att bedoma hur vaxttillganglig fosforn i en produkt ar.

e Resultatet av gddsling med atervunna fosforprodukter ar i hog grad platsspecifikt och
beror av framforallt jordart, klimat samt markens pH, fosforbindningsférmaga och
vaxtnaringsinnehall. Losligheten av fosforn i produkterna varierar betydligt mellan
jordar med olika pH.

e Eftersom platsberoendet ar sd pass stort blir det en utmaning for marknaden for
recirkulerade produkter att hitta ett standardiserat satt att testa och beskriva produkt-
egenskaper pa.

e Kvalitetssakring och utvardering av de atervunna fosforprodukterna (bade i laboratoriet
och i falt) maste utvecklas for att ge en rattvisande bild av hur dessa kan passa som
godningsmedel.
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Bilaga 1
Referens: LRF, 2019
https://www.Irf.se/politikochpaverkan/marknad-och-mervarden/ekologiskt/nationella-
riktlinjer-for-ekologisk-produktion/tillatetbedomda-insatsvaror-i-ekologisk-produktion/

Tillatetbedomda insatsvaror i ekologisk produktion

Version 7, uppdaterad 2019-07-08
Listan sammanstdlls och publiceras av projektet “Nationella riktlinjer for ekologisk produktion”. Lds mer pa
www.krav.se/nationellarikilinjer Kontakta oss pa NR@krav.se med fragor och synpunkter eller uppdateringar.

Bakgrund

En tillverkare eller marknadsférare av en insatsvara kan ansoka om att fa den tilldtetbedomd.
Beddmningen ska goras av ett ackrediterat certifieringsorgan utifran en ifylld “Mall for bedéming :
insatsvaror i ekologisk odling” version 171122. Mallen utgar fran grundlaggande ekologiska mal ocl
principer, sarskilda villkor som galler i EU-férordningarna for ekologisk produktion (834/2007 och
889/2008) samt en vardering av olika aspekter.

Produkter och @mnen som bedoéms vara tillatna att anvanda i ekologisk produktion, fors in i listan
nedan over tilldtetbedémda insatsvaror i ekologisk produktion.

Listan o6ver tillatetbedomda produkter

| dagslaget omfattar listan gédselmedel och jordférbattringsmedel (tabell 1) samt processhjalpmec
for biogasproduktion (tabell 2), men malet dr att dven andra insatsvaror som t.ex. vaxtskyddsmede
jordar, mineralfoder och fodertillsatser, ensileringsmedel, tillsatsmedel med flera ska inkluderas
framover.

Tabell 1 innehaller dels produkter/amnen som, av ett ackrediterat certifieringsorgan bedéomts
tilldtna att anvénda, dels produkter/amnen som ér tilldtna for anvandning enligt bilagorna i EU-
forordningen for ekologisk produktion och dessutom produkter som ar KRAV-certifierade, och
uppfyller KRAVs ytterligare regler for produktionshjalpmedel. Om en produkt/amne inte ar tillatet
att anvanda i KRAV-certifierad odling anges det i tabellen.

Efter tre ar kravs en ny tillatetbedémning av produkten/amnet, for att sakerstalla att den
fortfarande uppfyller kriterierna for tillatetbedémning.

De processhjalpmedel som finns listade i tabell 2 &r dock inte tillatetbedomda produkter utan
specifika tillsatser viktiga for biogasproduktion. Dessa processhjdlpmedel har bedomts tillatna att
anvanda av ett ackrediterat certifieringsorgan, i samrad med den svenska ekologiska branschen. D
omprovas inte efter tre ar utan andringar tas pa initiativ av Jordbruksverket eller branschen.

Listan uppdateras regelbundet och minst en gang per ar. | avvaktan pa att en produkt/amne fors ir
pa listan, kan foretaget anvanda beslutet fran certifieringsorganet for att styrka att produkten/amr
ar bedémd tilldten att anvandas i ekologisk produktion.

Om en produkt inte finns med i listan

Malet &r att dven andra insatsvaror som t.ex. vaxtskyddsmedel, jordar, mineralfoder och
fodertillsatser, ensileringsmedel, tillsatsmedel m.fl. ska inkluderas framoéver. Nedan féljer
information om vad som tillsvidare géller for oorganiska godselmedel,
mikrondringsamnen och vaxtskyddsmedel.

Oorganiska godselmedel

Nar det galler oorganiska godselmedel listar bilaga | i 889/2008 flera &mnen, som far
anvandas i produkter som dr sammansatta av eller endast innehaller de material som anges i
bilaga I. Exempel pa sadana dmnen ar kaliumrasalt eller kainit, kaliumsulfat framstallt av
rakaliumsalt, naturligt forekommande kalcium- och magnesiumkarbonat, naturligt
féorekommande magnesiumsulfat (kieserit), naturligt forekommande kalciumsulfat (gips),
16sning av kalciumklorid samt stenmjol och leror.

Det &r tillatet att anvanda produkter som innehaller dessa @mnen, men det maste atfoljas av
dokumentation som styrker att produkten bara innehaller godkdnda @mnen och i
férekommande fall uppfyller villkoret, till exempel “endast naturligt forekommande”.
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Mikronaringséamnen

Vad géller mikrondringsamnen hanvisar bilaga | i 889/2008 till EU:s férordning om godselmedel
2003/2003%. De mikronadringsdmnen som &r fortecknade i bilaga | avsnitt E sidorna 64-74, far
anvandas i ekologisk produktion, dock inte produkter som innehaller nitrat eller annat
mineraliskt kvave.

Exempel pa tilldtna mikronaringsamnen i 2003/2003 enligt ovan dr: mangansulfat,
mangankarbonat, borsyra, natriumborat, boretanolamin, jarnsulfat, kopparsulfat,
koppar(ll)oxiklorid, kopparoxid, natriummolybdat och zinksulfat. Det &r tillatet att anvanda
produkter som innehaller dessa mikronaringsamnen, men det maste atféljas av dokumentation
som styrker att produkten bara innehaller det tillatna @mnet.

Forordning 2003/2003 kan laddas ned fran denna lank: https://eur-
lex.europa.eu/homepage.html

Véaxtskyddsmedel

Nar det galler tillatna vaxtskyddsmedel hanvisas tillsvidare till Jordbruksverkets listor med
information om vaxtskyddsmedel for frilandsgronsaker, frukt, bar och vaxthusgronsaker i bade
konventionell och ekologisk odling. De uppdateras arligen. Listor informerar om de regler och den
praxis som rader idag om vilka produkter som kan anvandas i ekologisk odling, men det finns inte
alltid en tillatetbedomning bakom. Listorna kan laddas ner fran Jordbruksverkets Webbutik
https://webbutiken.jordbruksverket.se/

Sok pa “vaxtskydd”

Se ocksa sammanstallningen “Vaxtskyddsmedel i ekologisk produktion”
https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/artiklar/ovr491.html

Efter att listorna publicerats kan uppgifter ha tillkommit. Sadan ny information finns
pa www.jordbruksverket.se/vaxtskyddtradgard

Utover detta finns dven vaxtskyddsmedel som ar KRAV-certifierade eller tillatetbedéomda mot
KRAVs regler. Se mer pa http://www.krav.se/tillatetbedomda-vaxtskyddsmedel

Vissa vaxtskyddsmedel innehaller konserveringsmedel. Certifieringsorganen har med stod fran
referensgruppen for ekologisk produktion bedémt att konserveringsmedel i foljande produkter inte
hindrar att produkterna kan anvandas for avsett andamal i ekologisk produktion:

e Serenad ASO, biologisk fungicid mot angrepp av alternariasvamp pa morotsblast.

e Trico reg nr 4568, verksamt amne av fartalg for avskrackning av hjortdjur i odlingar av raps,
rybs, majs och strasad och skogsplantor
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Tabell 1. Godsel- och jordforbattringsmedel som bedomts tillatna att anviandai
ekologisk produktion.
Kontakta leverantoren for att fa information om véxtnaringsinnehall, innehall av tungmetaller,

ursprung och eventuella spridningsvillkor Tank pa att vaxtnaringsinnehallet varierar fran ar till ar.
Darfor bor du varje ar kontakta leverantoren for de produkter du anvander, for att inte riskera att
du har felaktig information.

Produkt/amne Niva * | Ingredienser, framst Tilldtetbedémd | Ovrigt, villkor
t.o.m. ** f6ér anvandande
etc.

Actiglene, Timac Agro T Alger. 210109 For behandling av godsel.
Sverige AB (EU, K)
Actipost, Timac Agro T 200920 Medel for behandling
Sverige AB (EU, K) av godsel och kompost.
Agrogodsel-sirap, T Biprodukt fran 211106
Lantmannen Agroetanol (EU,K) | etanoltillverkning ur
AB spannmal.
Allgrow, Allgrow AB T Levande Chlorella alger. 200520 Flytande produkt.

(EU, K)
AMASE, Lantméannen T Bakterien Pseudomo-nas 201107 Vaxtstarkande
BioAgri AB (EU,K) | azotoformans. jordférbattringsmedel.
Argrow Support, Argrow, T Hydrolyserade fagelfjadrar. 210712
Arevo AB (EU, K)
Basaltmineral, T Stenmjol. 200405 Fast produkt.
PlanetsOwn AB (EU, K)
Bio Bact, Bio-Bact, K Fermenterad biprodukt
Bio-Bact AB fran pappersindustri.
Bio Bact tomat, Bio-Bact, K Fermenterad biprodukt
Bio-Bact AB fran pappersindustri.
Biofer 6-3-12+7S, Gyllebo K Kottmijol, Pelleterad produkt.
Godning kycklinggodsel, K-

sulfat/vinass.
Biofer 7-9-0, Gyllebo K
Godning
Biofer 9-3-4+2S, Gyllebo K Kottmijol, Pelleterad produkt.
Godning kycklinggodsel, K-
sulfat/vinass.

Biofer 10-3-1, Gyllebo K Kottmijol, Pelleterad produkt.
Godning kycklinggodsel.
Biofer Hemoglobin N15 K Blodmijol. Fast produkt.
(blodmjol), Gyllebo
Godning
Biofer N15, Gyllebo K
Godning
Biofer Raps, Gyllebo K Pelleterad produkt.
Godning
Biogtdsel, Biogodsel K Biogbdsel baserad pa Flytande produkt

Gasum Katrineholm,
Gasum AB

stallgddsel,
restprodukter fran
fodertillverkning och
slakteri.
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Biogdtdsel, K Biogddsel baserad pa
Biogodsel Gasum stallgddsel, foderrester
Véasteras AB, och slakteriavfall.
Gasum AB
Biogodsel, K Biogodsel baserad pa Flytande produkt.
Biogddsel Orebro, vegetabiliska
Gasum AB biprodukter.
Biogodsel, K
Biototal
Fornyelsebar
Vaxtnaring AB
Biogodsel, Falkenbergs K
Biogas
Biogddsel, Gasum T Biogddsel baserad pa 190705 Flytande produkt.
Jordberga AB (EU, K) vegetabiliska ravaror
Biogodsel, Gasum T Biogoddsel baserad pa 201114 Flytande produkt.
Lidkoping AB (EU, K) vegetabiliska ravaror.
Biogddsel Lovsta Gard, T Biogddsel baserad pa 210213 Flytande produkt.
SLU, Ultuna Egendom (EU,K) | stallgddsel, foderrester.
Biogodsel, More K Biogodsel baserad pa
Biogas Smaland AB stallgddsel, matavfall,

mejeriprodukter.
Biogddsel, Tekniska K Biogodsel baserad pa Flytande produkt.
verken Linkdping AB mat- och slakteriavfall,

restprodukter fran

livsmedelsindustrin.
Biogodsel, K
VargardaHerrljunga
Biogas AB
Bokashi, Agriton Sverige T 220329
AB (EU, K)
Bycobact 30/ Flytande, K Fermenterad biprodukt Flytande produkt.
Bio-Bact AB fran pappersindustri.
Bycobact Granulat, Bio- K Bycobact 30, animalisk Fast produkt.
Bact AB biprodukt och

biprodukt fran

pappersindustri.
Calciprill, Omya T 210831

(EU, K)
Calciprill S14, Omya T 210831
(EU, K)

DCM K Mijol fran hovar, fjadrar, Fast produkt.
ECO-Mix 1, Semenco AB har, ben, och blod,

kakaoskal, grapemassa,

vinass.
DCM K Mijol fran hovar, fjadrar, Fast produkt.

ECO-Mix 3, Semenco AB

har, blod och
grapefruktkarnor,
kakaoskal, vinass.
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DCM K Mjol fran hovar, fjadrar, Fast produkt.
ECO-Mix 4, Semenco AB har, ben, blod och
solrosfrén, vinass.

DCM ECO-FOS, Semenco K Mjol fran ben, kétt, Fast produkt.
AB hovar och

grapefruktkarnor,

kakaoskal.
DCM ECO-PLANT 7, K Soja, kakaoskal, Fast produkt.
Semenco AB vinassextrakt,

grapefruktkarnor,

veteglutenmjol,
rafosfat, Bacillus

spp.
DCM ECO-PLANT 8, K Soja, kakaoskal, Fast produkt.
Semenco AB vinassextrakt,

veteglutenmjol.

DCM Prolico 1, Semenco K Hydrolyserade Flytande produkt.
AB proteiner och
vinass.
DCM Prolico 2, Semenco K Vinass. Flytande produkt.
AB
DCM Vivikali NK 2-20, K Soja, kakaoskal, vinass, Granulat
Semenco AB grapefruktkarnor
DCM Vivisol minigran, K Soja, kakaoskal, vinass, Jordférbattringsmedel,
Semenco AB grapefruktkdrnor,magnesiu granulat
mkalciumkarbonat, Bacillus
sp.
Ekogodsel 4,4-1,5-2, K Honsgodsel, vinass. Pelleterad produkt.

Ekovax | Norden AB

Ekogddsel Plus 6-3-8-5, K Kottmjol, vinassrest. Pelleterad produkt.
Ekovax | Norden AB

Ekogodsel Plus 8-3-5-3, K Kottmjol, vinassrest. Pelleterad produkt.
Ekovéx | Norden AB

Ekogddsel Plus 9-4-0, K Kottbenmjol. Pelleterad produkt.
Ekovéx | Norden AB

Foliar Complex T Stenmjol. 200208 Fast produkt.
(EU, K)

Fontana 4-1-6, SW Horto K Fermenterade vaxtextrakt, Flytande produkt.
rafosfat.

Fontana 9-0-0, SW Horto K Animaliskt protein fran Flytande produkt.
noétskinn.

Fruktsaft, Lyckeby Starch T Biprodukt fran 220225 Flytande produkt.

AB (EU, K) starkelseproduktion.

Havreprotein, MBP T Restprodukt fran 220605

Solutions Ltd (EU,K) | havredryck, Oatly.

KELPAK, Lantmannen Bio T 210525

Agri AB (EU, K)
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T

Kycklinggodsel, farsk, Kycklinggodsel, farsk 200419

Bjarefagel i Torekow AB (U, K)

Lyckeby Organic T Biprodukt fran 220225 Flytande produkt.

(EU, K) starkelseproduktion.

Magnum 12, Bas-GH, T Kalkprodukt 210119

Bjorka Mineral AB (EU, K)

Magnum 12, Bas-LB, T Kalkprodukt 220215

Bjorka Mineral AB (U, K)

Magnum 12, Bas-SX, T Kalkprodukt 220215

Bjorka Mineral AB (EU, K)

Magnum 12, Granul-GH, T Kalkprodukt 210207

Bjorka Mineral AB (EU, K)

Magnum 12, Grov-LB, T Kalkprodukt 210119

Bjorka Mineral AB (EU, K)

Magnum 12, Grov-SX, T Kalkprodukt 220215

Bjorka Mineral AB (EU, K)

Magnum 12, Mjol-GH, T Kalkprodukt 210119

Bjorka Mineral AB (EU, K)

Magnum 12, Mjol-SX, T Kalkprodukt 220215

Bjorka Mineral AB (EU, K)

Mikroferm, Agriton T Probiotiska 220329 Tillvéxtstimulerande

Sverige AB (EU.0 mjolksyrebakterier och mikrobiella preparat,
jastsvampar. Flytande produkt.

Monterra 13-0-0, SW Horto K Melass, harmjol och Granulat, for tradgard.
fjaderfamjol.

Monterra 5-1-7, SW Horto K Vegetabiliska biprodukter Granulat, for
och rafosfat. tradgard.

Optifer 6 % Fe, SW Horto K Jarnflavonoidkomplex Flytande produkt.
utfunnet fran bark av
hemlocksgran.

PHC Organic Plant Feed 5- T Restprodukter fran 191013

1-4 (EU, K) sockerbetor och potatis.

PHC Organic Plant Feed 7- T Restprodukter fran 191013

1-2 (EU,K) | sockerbetor och potatis.

Physiolith Granulat B / T Marin kalciumkarbonat, 200804 Pelleterad produkt.

Physiolith Physio + BIO, (EU,K) | véaxtextrakt.

Timac Agro

International

Polysulphate, Yara AB T Polyhalite mineral. 220329

(EU, K)
Quaterna®Activa 500 — T Godseltillsats. 220614
godseltillsats (EV, K)
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Quaterna®Terra UAB - T SQ%QW}%%EHF@@M. 220614 T(EU, K)  Jordforbattripg
jordforbattringsprodukt

(EU, K)
Rotrest (fran egen T 220128
biogasanlaggning), (EU, K)
Hogryd Lantbruks AB
K

Rotrest/biogddsel, Skovde Biogddsel baserad pa
Biogas AB mat- och slakteriavfall
och stallgodsel.

Vinass, Jastbolaget AB T Biprodukt fran 220220 Flytande produkt.
(EU,K) [ jastindustrin.

@2soil NPK 10-2-3, SW K Kottmjol, fiadermjol, For inblandning i

Horto harmjol, melass, jord for tradgard.

vinass, vindruvsmjol.

* K = Produkten ar KRAV-certifierad, och uppfyller KRAVs regler for produktionshjdlpmedel. T = produkten &r
tillatetbedémt av ett ackrediterat certifieringsorgan. Parentesen (EU, K) visar om produkten &r tillaten att anvanda i
EU-ekologisk certifierad produktion (EU) respektive KRAV-certifierad produktion (K).

** Datumet anger till vilket datum produkten ar tillatetbedomt.
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