VATTEN 62:77-82. Lund 2006

AVLOPPETS VAXTNARING TILL JORDBRUKET
| ETT LIVSCYKELPERSPEKTIV

Plant nutrients in sewage to agriculture in a life cycle perspective

av PERNILLA TIDAKER och HAKAN JONSSON
SLU, Institutionen for biometri och teknik, Box 7032, 750 07 Uppsala
e-post: pernilla.tidaker@bt.slu.se

Abstract

Recycling of the plant nutrients in sewage to productive land is a long-term goal set up by the Swedish society. In
particular, recycling of phosphorus is considered important. To highlight recycling system from an agricultural
perspective, a doctoral project was initiated with the objective to analyse environmental and resource aspects for
systems recycling wastewater nutrients to agriculture and to discuss how recycling systems could be designed to
fulfil specified environmental requirements. Three scenario studies were performed and are briefly described in
this paper. When the recycling systems were analysed from an agricultural perspective, factors influencing the
fertilising value were emphasised, as well as hindrance to optimal use. The studies revealed that the potential to
replace mineral fertilisers is an important aspect, and this depends on factors such as available spreading equip-
ment, the actual need for plant nutrients and plant availability of the nutrients. The amount of replaced mineral
fertiliser is therefore a better indicator than how much that is recycled. Suitable methods for weighting the use
of different non-renewable resources need to be developed, in particular for systems recycling phosphorus at the
expense of an increased energy use. How depletion of sulphur should be considered also needs to be analysed.

Key words — agriculture, environmental systems analysis, LCA, life cycle assessment, on-site systems, plant
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Sammanfattning

Att dterfora avloppets vixtniring till produktiv mark ir ett Iingsiktigt mal som riksdagen satt upp. Fosfor anses
som sirskilt viktigt att dterfora, eftersom de ekonomiska reserverna ir begrinsade. For att belysa lantbrukets
roll i kretsloppssystem initierades ett doktorandprojekt med syftet att analysera miljo- och resursaspekter for
system som dterfor avloppsniring till jordbruket och att diskutera hur sddana system skall utformas for att vara
resurseffektiva och samtidigt miljovinliga. Tre scenariostudier har genomforts, vilka kort beskrivs i artikeln.
Nir 4terforingssystemen analyserades ur ett lantbruksperspektiv synliggjordes faktorer som paverkar hur de
4terférda produkterna anviinds och fungerar som godselmedel liksom de hinder som finns mot optimalt utnytt-
jande. Studierna visade att avloppsprodukternas potential att ersiitta mineralgddsel 4r en viktig resursaspekt och
att detta styrs av manga faktorer, sisom tillginglig spridningsutrustning, girdens faktiska behov och niringens
vixttillginglighet. Hur mycket som potentiellt och i praktiken kan ersitta mineralgodsel dr dirfor en bittre
indikator &n hur mycket niring som &terfors. Studierna visade p3 avsaknaden av limpliga metoder for att vikta
anvindningen av olika fossila resurser, sédana behdver utvecklas. Detta ir sirskilt viktigt for att bedoma system
som aterfor fosfor pa bekostnad av en higre energianvindning. Hur svavel ska virderas i forhdllande till andra
fossila resurser behver ocks3 analyseras.

1. Bakg rund  Fosfor anses som sirskilt viktigt att aterfora, eftersom de
ckonomiska reserverna ir begrinsade, sirskilt de med

Ett langsiktigt mal f6r VA-systemen ir att avloppets vixt-
niring dterfors till produktiv mark utan att riskera min-
niskors hilsa eller miljon (Naturvirdsverket, 2002).
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lagt kadmiuminnehall. Sveriges riksdag har dirfér an-
tagit som nationellt mél att minst 60 % av avloppets fos-
forféreningar ska 4terforas till produktiv mark, varav
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minst hilften bor dterforas till dkermark (Prop, 2005).
Idag ir detta kretslopp av begrinsad omfattning. Livs-
medelsindustrin har linge stille sig restriktiva till an-
vindning av avloppsslam och beropat slammets inne-
hall av tungmertaller och organiska féroreningar, liksom
konsumentaspekter och kundkrav (Berglund, 2001).
Slamdebatten kulminerade 1999 di LRF gick ut med en
rekommendation att bonderna inte lingre skulle ta emot
avloppsslam, vilket fick till f6ljd att avsdttningen inom
jordbruket sjonk drastiskt. Genom projektet ReVAQ
har dock kvalitetssikrat slam frin sex storre reningsverk
funnit avsittning inom jordbruket (Kirrman et al.,
2005). Slamanvindning innebir frimst en terféring av
avloppets fosfor. Genom att sortera ut urin och fekalier
fran 6vrigt avloppsvatten kan 4ven andra niringsimnen
in fosfor dterforas till jordbruket. Killsortering som
komplement till konventionell rening har forts fram som
ett intressant alternativ i urbana omriden, men hittill-
dags har endast f3 projekt genomforts.

Inte heller frin enskilda avlopp &terfors vixtniring i
ndgon stdrre utstrickning. I slammet frén trekammar-
brunnar hamnar endast en mindre del av vixtniringen
samtidigt som en storre del av tungmetallerna ackumu-
leras (Svensson, 1998). Intresset har dkat for l6sningar
som formér att minska de dvergddande utslippen. De
nya, 4nnu inte utgivna, allminna rdden for enskilda av-
loppsanliggningar innebir till exempel att specificerade
funktionskrav stills pd reduktion av kvive och fosfor,
vilket torde innebira att killsorterande l6sningar och
anvindning av kemisk fillning kommer att 6ka i omfatt-
ning. Med dessa [sningar kan en storre fraktion av vixt-
niringen i de enskilda avloppen dterforas till jordbruks-
mark.

Livscykelanalys (LCA) i4r ett ofta anvint verktyg for
att utvirdera uthéllighetsaspekter for olika system. Ett
livscykelperspektiv innebir att man strivar efter att in-
kludera relevanta miljdaspekeer frén att rivaror utvinns
over deras vidareforidling och anvindning tills hante-
ringen av det avfall som uppstér. Ett stort antal livscykel-
analyser har utforts pd urbana VA-system men livscykel-
analyser pd enskilda avloppsanliggningar ir sillsynta.
Nir avloppsprodukter ersitter mineralgddsel minskar
miljo- och resurspiverkan frin mineralgodseltillverk-
ningen. Fossila resurser sparas och utslippen minskar,
till exempel av vixthusgasen lustgas. Men f6r att anvinda
en avloppsprodukt inom jordbruket kan nya hanterings-
system behovas som kan vara forknippade med 6kad
miljobelastning. Exempel ir separata lagringstankar for
urin eller klosettvatten, liksom himtning, hygienisering,
lagring och spridning férknippad med produktens 4ter-
foring. Hur produkeen i verkligheten anvinds beror av
en mingd faktorer, till exempel vilken spridarutrustning
som finns tillginglig och nir spridningen sker. Vissa
jordar ir sirskilt packningskinsliga och detta begrinsar
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lantbrukarens handlingsfrihet ytterligare. For ate belysa
dessa och liknande aspekter, initierades ett doktorand-
projekt inom Mistra-programmet Urban Water som
fokuserar pa lantbrukets roll i kretsloppssystemen. Syftet
med doktorandprojektet 4r att analysera olika miljé- och
resursaspekter for system som dterfor avloppsniring till
jordbruket samt att analysera hur dessa system bér utfor-
mas for att vara resurseffektiva och samtidigt miljévin-
liga.

2. Genomforda studier

Inom doktorandprojektet har tre scenariostudier genom-
forts, vilka kort beskrivs nedan.

2.1. Urin som gddselmedel till vete

Killsorterad humanurin innehéller Littillgingligt kvive
och fosfor som kan ersitta mineralgddsel i spannmalsod-
ling. I en studie jimfordes ett scenario med konventio-
nell produktion av vete med ett scenario dir halva mine-
ralgddselgivan ersattes av killsorterad humanurin (Tid-
dker 2003; Tidaker et al., 2006b). I urinscenariot antogs
att urinsorterande toaletter installerades och att urinen
lagrades i anslutning till fastigheten i tankar med ett 4rs
lagringskapacitet. Ovriga avloppsfraktioner behandlades
i ett konventionellt reningsverk. Den uppsamlade uri-
nen transporterades 10 km till en gird och spreds efter
lagring i vixande groda. Olika miljdaspekter jimfordes
per kg producerad spannmél, vilket innebar att hinsyn
togs till inverkan pd skérden frin markpackning och
korningar i vixande groda vid spridningen av urinen.

I systemanalysen anvindes ett »férindringsorienterat»
perspektiv. Alla stérre forindringar i det odlingssystem
dir urin anvindes (urinscenariot) jaimfért med det kon-
ventionella scenariot beaktades. Vid urinsortering mins-
kar ofta anvindningen av dricksvatten liksom mingden
avloppsvatten som behover behandlas, vilket togs hin-
syn till. Aven produktionen av tillkommande kapital-
varor, t ex lagringstankar, beaktades (fig. 1).

2.2. Klosettvattensortering i Surahammar

Genom att utsortera klosettvatten kan storre delen av
avloppets vixtniring &terforas till kermarken utan risk
for kontaminering av tungmertaller och organiska férore-
ningar frin BDT- och dagvatten. I studien modellerades
ett scenario dir extremt sndlspolande toaletter och koks-
avfallskvarnar installerades i bostider i Surahammar
(Tidaker et al., 2005; 2006a). Klosettvattnet och koks-
avfallet leddes via plastrér till gemensamma betongtan-
kar som var och en rymde 30 m®. Tankarna tomdes varje
ménad och innehéllet transporterades 10 km till en bio-
gasanldggning. Rétresten transporterades sedan 10 km
till en gard och spreds efter lagring i vixande groda. Per

VATTEN - 1 - 06



VA-systemet Jordbrukssystemet
— Produktion av
Dricksvatten- Kemikalie- godselmedel och briinsle
rening produktion
Energi ! Energi
B }
Transport
‘ Distribution ‘ ’ Transport ‘
Vatten —
Jordbearbetning e
och sadd
HUSHALL
Avloppsbehandling Produktion av I
(ARV/urinlagring) kapitalvaror Gadsling
Emissioner l Emissi
. ——
Transport H Lagring | Skord ‘
Fig. 1. Flodesschema som beskriver vilka

aktiviteter som ingick i studien om urin-
anviindning i jordbruket.

1 Funktionell enhet — 1 kg spannmal

ha spreds 50 m? vilket innebar att halva behovet av
kvive och fosfor ticktes av avloppsprodukten. Scenariot
med klosettvattensortering jimfordes dels med det exis-
terande systemet i Surahammar som bygger pé att koks-
avfallskvarnar installerats i manga hushdll, dels med ett
konventionellt system for hantering av avlopp och avfall,
dir avloppsslammet antogs anvindas i jordbruket. Fér
samtliga system ingick samhillets avfalls- och avlopps-
hantering liksom produktion av spannmal pa en given
areal.

2.3. Uppgradering av enskilda avlopp i
Malardalen

Enskilda avlopp bidrar med en betydande del av fosfor-
utslippen till sjdar och vattendrag. En uppgradering av
enskilda avlopp genom utsortering av urin eller klosett-
vatten eller genom kemisk fillning av fosfor innebir att
utslippen av overgodande dmnen minskar samtidigt
som den frinskilda avloppsproduktens vixtniringsvirde
okar. I studien jimfordes tre olika system f6r uppgrade-
ring av enskilda avlopp (Tidaker et al., inskickad). I det
forsta scenariot infordes urinsortering som komplement
till befintlig rening i markbidd. Urinen langtidslagrades
och spreds sedan pé akermark. I det andra scenariot in-
stallerades vakuumtoaletter och klosettvattnet frin dem
samlades upp. Klosettvattnet hygieniserades tillsammans
med restaurangavfall genom vitkompostering och spreds
sedan pd dkermark. I det tredje scenariot filldes fosfor i
slamavskiljaren genom tillsittning av en fillningskemi-
kalie. Det fosforrika trekammarbrunnsslammet hygieni-
serades fore spridning genom tillsittning av urea. Genom
kinslighetsanalyser undersdktes betydelsen av olika an-
taganden. Bland annat utvirderades effekten av att er-
sitta vitkompostering med ureabehandling, liksom av
att sprida urinen i den egna tridgirden istillet for att lita
en lantbrukare himta, lagra och sprida urinen.
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3. Resultat och diskussion
3.1. Potential for att ersatta mineralgddsel

Avloppsprodukternas potential att ersitta mineralgdsel
ir en viktig aspekt ur resurssynpunkt. Genom att sortera
ut klosettvatten frin dvrigt avloppsvatten kan en stor del
av avloppets vixtniring aterforas. Beriknat utifrén
Jonsson et al. (2005), innehéller klosettvatten ca 90 % av
kvivet i hushéllsspillvattnet och drygt 70 % av dess fos-
for. Aterforing av bara urinen innebir att mindre kvive
och fosfor kan 4terforas, vilket beror pa att fekalier inne-
haller kvive och fosfor och att 15-35% av urinen ofta
sorteras fel (Palm et al., 2002). Slamanvindning innebir
att en stor andel av avloppets fosfor kan &terforas. Men
slammets fosfor 4r ofta hirt bundet i jirn- eller alumini-
umfdreningar, vilket minskar vixttillgingligheten. Dess-
utom utfdrs gddsling med avvattnat slam oftast s& att
fosforgivan vida éverstiger behovet hos en enskild groda,
vilket avviker frin Jordbruksverket rekommendation att
fosfor vanligtvis ska ges till varje groda i vixtfdljden.
Denna rekommendation beror pa att fosforn blir mindre
tillgiingligt med tiden. Det #r dirfér rimligt att anta att
bara en del av slammets totala fosforinnehdll ersitter mi-
neralgddsel, bide med tanke pa att en flerdrsgiva ofta ges
och att fosforn ir bunden till aluminium eller jirn.

I vilken utstrickning avloppsproduktens kvive ersit-
ter mineralgddsel paverkas av hanteringssystemets ut-
formning. Forlusterna kan bli stora under bide lagring
och spridning om inte bra teknik anvinds. Om urin och
klosettvatten sprids med marknira teknik, till exempel
genom  slipslangspridning, blir ammoniakforlusterna
lagre samtidigt som tekniken méjliggor spridning i vix-
ande groda. Detta dr sirskile virdefulle p& packnings-
kinsliga jordar dir varspridning av flytgddsel girna und-
viks eftersom jordpackningen annars kan ge visentligt
skordebortfall (Arvidsson, 1998). Fér en lantbrukare
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som bara har méjlighet att bredsprida godseln och som
samtidigt brukar packningskinsliga jordar kan det vara
fullt rationellt att sprida urin eller klosettvatten pé hos-
ten, trots att vixternas niringsupptag dd 4r hdgst begrin-
sat. Att avloppsprodukeer i jordbruket i praktiken ofta
hanteras suboptimalt ur miljésynpunke visades i en in-
tervjuundersdkning av Fernholm (1999).

Ur en uppdragsgivares synvinkel kan det vara prak-
tiske att anlita en djurgird for att ta hand om urin eller
klosettvatten eftersom dessa girdar ofta har tillging till
bide lagringsbehéllare och spridarutrustning, nigot som
minskar kostnaden for dterféringen. Men djurgérdar har
ofta redan ett stort dverskott av fosfor och kalium pd
girden (Myrbeck, 1999) vilket innebir att de har litet
behov av att tillféra ytrerligare vixtniring.

Som indikatorer pd uthélligheten i olika VA-system
anvinds ibland den mingd kvive och fosfor som kan
aterforas till dkern (Lundin et al., 1999; Lundin &
Morrison, 2002; Hellstrdm et al., 2000). Argumentet
for att kviive och fosfor bor ingd som indikatorer 4r atc
ett kretslopp minskar anvindningen av fossila brinslen
och réfosfat och minskar utslipp av vixthusgaser. Men
som beskrivits ovan kan férutsittningarna for det lant-
bruk som tar emot en avloppsprodukt vara hogst skif-
tande, vilket paverkar i vilken utstrickning avloppspro-
dukten verkligen utnyttjas som resurs. Tillgingligheten
av kvive och fosfor i avloppsprodukten kan ocks variera
betydligt. I praktiken kommer dirfor inte all dterford
kvive och fosfor att ersitta mineralgddsel. En slutsats av
de studier som bedrivits inom doktorandprojektet ir
didrfor att den mest relevanta indikatorn dr hur mycket
som potentiellt och i praktiken kan ersitta mineralgod-
sel, snarare @n hur mycket som kan dzerforas.

3.2. Energianvéndning for aterféring

Anvindningen av fossil energi i samhillet 4r en vikeig
uthillighetsaspeke. I vilken utstrickning &terféring av
avloppsprodukter dndrar energibehovet 4r dirfor angeli-
getatt belysa. Mingden energi som anvinds beror frimst
pd insamlingssystemet, transporter, hygienisering och i
vilken utstrickning kvivegddselbehovet minskar inom
lantbruket. Ytterligare en viktig faktor ir energin for re-
ningen av avloppsvattnet.

For att sortera ut urin eller klosettvatten behéver man
komplettera med separata plastledningar och samlings-
tankar som kan vara i betong eller plast. Dessutom krivs
transportfordon, lagringstankar och spridare. Produk-
tionen av dessa kapitalvaror kriver fossil energi som kan
vara betydande i relation till den energi som sparas in
genom den mineralgédsel som ersitts. I studien av urin
som godselmedel till vete uppgick primirenergin for att
producera dessa kapitalvaror, sedan den slagits ut pd
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varornas beriknade livstid, till drygt 40 % av den totala
nettoanvindningen av primirenergi. Storre delen av
denna 6kade anvindning av primirenergi var kopplad
till betongtankarna och plastréren pa hushéllsnivd. Om
dessa tankar istillet tillverkades i plast, mer dn férdubb-
lades primirenergin for deras tillverkning. Miljgbelast-
ningen och kostnaden relaterad till transporter och
spridning har forts fram som argument for att koncen-
trera urinen fore langviga transport (Lind et al., 2000).
Anvindningen av fossila brinslen dr dock visentligr ligre
for att transportera urin och klosettvatten upp till 10 km
in for att producera ledningar och tankar. Aven andra
studier har betonat vikten av att ta med energianvind-
ningen for tillverkning av kapitalvaror fér smaskaliga
VA-system (Tillman et al., 1998; Lundin et al., 2000).
Nir urin eller klosettvatten sorteras ut minskar behovet
av pumpning och behandling av avloppsvatten och
dessutom vanligen ocksd behovet av spolvatten. Dessa
faktorer kan ha en stor inverkan pé den totala energian-
vindning, vilket studien om urin som gddselmedel
illustrerade. Slutsatsen frin den studien var att ett
urinsorterande system kan minska systemets totala ener-
gibehov, men d& forutsattes att betongtankar anvindes
och att urinens kvive utnyttjades vil. Dessutom mins-
kade eutrofierande utslipp till vatten.

Genom att drastiskt minska pd tillforseln av spol-
vatten till urinen/klosettvattnet, minskar behovet av lag-
ringstankar och transporter, vilket minskar energidt-
gingen och kostnaden fér Aterféringen. Detta giller
sarskilt for klosettvattensystem, dir utspidningen kan
vara betydande. Hiri ligger alltsd en potential att for-
bittra systemen i framtiden.

I studien om uppgradering av enskilda avlopp var en-
ergianvindningen betydligt hogre for klosettvattensyste-
met in for systemen med kemfillning respektive urinsor-
tering. Anvindningen av primirenergi var dubbelt s&
hog for klosettvattensystemet som for kemfillning och
12 ginger si hog som for urinsortering. Anledningen till
den avsevirt hogre energianvindningen var att vitkom-
postering anvindes for hygienisering. Aterforing kriver
att en hog hygienisk standard kan sikerstillas s att inte
smittimnen sprids i miljon. Enligt ett forslag till ny for-
ordning fér anvindningen av avloppsfraktioner skall
dessa hygieniseras och vitkompostering ir en foreslagen
hygieniseringsmetod. En nackdel som belystes av exem-
plet ovan ir att denna metod anvinder mycket elekeri-
citet for luftning och omrorning. Nir hygieniseringen
istillet gjordes med urea minskade elanvindningen med
dver 90 %. Samtidigt okade anvindningen av fossila
brinsle med 80 % bland annat pd grund av att kvivefor-
lusterna frdn produkten antogs 6ka. Fordelen med att
anvinda urea eller ammoniak f6r hygienisering ir att dill-
fort kvive okar avloppsproduktens vixtniringsvirde,
vilket innebr att lantbrukaren kan ersitta mer mineral-
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godselkvive. Pdgiende forskning har visat att urea och
ammoniak 4r lovande hygieniseringsalternativ (Vinnerss,
2005). Fér att kunna utforma mer detaljerade riktlinjer
om hur metoden ska anvindas under olika betingelser
krivs dock mer forskning och utvirderingar frin storska-
lig implementering.

Till skillnad fran aterforing av slam och klosettvatten,
innebir utsortering av urin att hygieniseringen kan goras
mycket enkel genom lagring. Urinen frén det egna hus-
héllet kan ocksd enkelt anviindas i den egna tridgdrden,
vilket innebir att kapitalvaror, energi och kostnader for-
knippade med storskalig transport, lagring och spridning
kan elimineras. I en extensivt skott tridgird kan dock
behovet av vixtniringstillforsel vara ytterst begrinsat,
vilket innebir att mineralgddsel inte kommer att ersit-
tas, men trots detta visade sig denna anvindning vara
resursmissigt intressant.

3.3. Viktning av olika resurser

Av tidigare fort resonemang framgdr att system som dter-
for vixtniring inte med automatik innebir att energian-
vindningen minskar. En 6kad &terforsel av fosfor inne-
bar i vissa fall att anvindningen av fossila brinslen eller
el kade. Hur ska man d4 viga den sparade rifosfaten
mot den dkade anvindningen av fossil energi? Ett flertal
metoder finns for att virdera anvindning av dndliga re-
surser. Vissa av dessa relaterar anvindningen till de totala
resurserna, oavsett deras tillginglighet, medan andra re-
laterar till de idag ekonomiskt brytvirda reserverna. Om
denna senare metod anvinds kommer svavel att viga
mycket tungt, eftersom livslingden f6r dess ekonomiska
reserv 4r kort (ca 30 4r). Produktionen av svavel sker idag
frimst som en biprodukt frdn avsvavling av naturgas och
riolja. Eftersom tillgingen pa svavel ir stor blir priset
lagt, vilket innebir att bara de allra mest littillgingliga
svavelresurser ingdr i de ekonomiska reserverna. Svavel ar
ett makroniringsimne som anvinds i stérre mingd in
fosfor av svenskt jordbruk idag. En fordjupad analys be-
hvs av hur man ska virdera svavelanvindning jimfort
med anvindningen av andra fossila resurser. Hur bety-
delsefullt man bedémer &terforing av fosfor beror dven
pd om man jimf6r med de totala resurserna eller de eko-
nomiske brytvirda reserverna.

3.4. Utslapp till vatten och luft

Ett genomggende resultat frin studierna var att utsorte-
ring av urin och klosettvatten minskade utslippen av
kvive och fosfor. Konsekvenserna av en tinke storskalig
implementering av urinsortering i Milardalen visade
dock pd smi forbittringar for vattenmiljon. Detta be-
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rodde pa att urinsorteringen antogs vara ett komplement
till en redan vil utbyggd avloppsrening med avseende pd
bide kvive och fosfor. En hégre potential for att for-
bittra recipientkvalitén dr dirfér om sorterande system
infors forst och frimst som komplement till enskilda av-
loppsanliggningar, sirskilt de som 4r beldgna i kinsliga
miljoer.

Nir flytande avloppsprodukter ersitter mineralgddsel
i jordbruket, kar ammoniakutslippen. Dessutom kan
lingre transporter leda till 6kade luftemissioner. Dessa
bida faktorer bidrog till att de forsurande utslippen var
hogre nir avloppsprodukter anvindes som godselmedel
jamfore nir endast mineralgddsel anvindes.

Utslidppen av vixthusgaser var i ungefir samma stor-
leksordning oavsett vilket godselmedel som anvindes.
Visserligen minskade utslippen av lustgas, en mycket
potent vixthusgas, nir produktionen av mineralgddsel
minskade, men detta kompenserades av 6kade lustgas-
emissioner frin marken efter spridning av avloppspro-
dukterna. Det ir dirfor svirt att dra ndgra entydiga slut-
satser om hur terfringssystemen péverkar utslippen av
vixthusgaser.

4. Slutsatser

Lantbruket har en central roll i kretsloppsbaserade av-
loppssystem. Genom att analysera &terforingssystem ur
ett lantbruksperspektiv synliggérs faktorer som paverkar
hur en avloppsprodukt anviinds som gédselmedel och de
hindersom finns for ett optimalt utnyttjande. Hirigenom
kan intressekonflikter kring vixtniringsiterféring be-
lysas.

Avloppsprodukternas ersittning av mineralgddsel dr
en viktig aspekt och denna styrs av en mingd olika fak-
torer sdsom tillginglig spridningsutrustning, girdens
faktiska niringsbehov och produkternas vixttillginglig-
het. Hur mycket som potentiellt och i praktiken kan
ersitta mineralgodsel dr dirfor bittre indikatorer 4n hur
mycket som kan aterforas.

Lampliga metoder for att vikta anvindningen av olika
fossila resurser behéver utvecklas. Detta dr av sirskild
vikt for att kunna bedéma system som aterfor fosfor pa
bekostnad av en hégre energianvindning. Hur svavel ska
virderas i forhdllande till andra fossila resurser behover
ocks3 analyseras.

Slutsatserna frin studierna visar att man inte entydigt
kan peka ut ez 13sning som varande den helt igenom
bista 16sningen eftersom resultaten ofta pekar i olika
riktningar. Genom ett livscykelperspektiv kan man
emellertid f3 insikter om vilka delar i &terf6ringskedjan
som ir kritiska ur miljé- och resurssynpunkt och hur
utformningen av ett kretsloppssystem péverkar olika as-
pekter.
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