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Abstract 

Recycling of phosphorus from sewage sludge into products 

The Swedish project P-to-Product focused on developing and adapting methods to 

promote recirculation of phosphorus (P) products extracted from sewage and sewage 

sludge. The project consisted of three work packages: 1) market introduction, 2) 

environmental impacts and 3) agricultural requirements. In wp 1 opportunities and 

barriers were identified and policy recommendations developed. This was done through 

interviews, surveys and workshops with stakeholders from sewage utilities, innovation 

companies, the fertilizer industry, the federation of Swedish farmers and national 

authorities. In wp 2 a simplified Life Cycle Assessment (LCA) was developed focused on 

nutrient recycling, global warming potential and energy use. In addition to this a 

chemical checkpoint was formulated with chemical analysis of a wide range of pollutants. 

For the development of methods in wp 2, granulated or pelleted nutrient products from 

the companies EkoBalans (a struvite based product with nitrogen and potassium added) 

and Outotec (a P-product with origin from incinerated sewage sludge) were used as case 

products. These products were also used in wp 3 where physical properties were 

evaluated and spreading tests were executed using existing machinery. The project 

provided a useful set of methods which soon will be complemented with methods to 

assess plant nutrient efficiency. 
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Förord 
Denna rapport är en slutrapport av projektet ”Återvinning av fosfor från slam till 

produkter”, vilken sammanfattar leveranser från de olika arbetspaketen inom projektet. 

Fokus i projektet har varit att välja ut, ta fram och anpassa stöd och metoder för att 

underlätta och öka en recirkulation av fosfor från avloppsvatten och slam, mellan urbana 

områden och produktiv jordbruksmark. Rapporten bygger på följande delar: 

• Marknadspotential – möjligheter och hinder (arbetspaket 1) 

• Miljöpåverkan – resursanvändning och kvalitet (arbetspaket 2) 

• Jordbruksanvändning – fysikaliska egenskaper och spridningsjämnhet 

(arbetspaket 3) 

Projektet har pågått under åren 2017-2019 under ledning av RISE. Projektet har 

finansierats av Vinnova inom utlysningen ”Innovationer för ett hållbart samhälle: miljö 

och transport 2016 – fullskalig ansökan”. Borås Energi och Miljö, EkoBalans, Gryaab, 

Lantbrukarnas riksförbund (LRF), Outotec och VA Syd har alla medfinansierat projektet 

genom deras medverkan inom olika delar. 

Projektgruppen har bestått av Erik Kärrman (projektledare), Jesse Fahnestock och Elena 

Talalasova (arbetspaket 1), Serina Ahlgren (livscykelanalys, arbetspaket 2) och Bo von 

Bahr (kvalitet, arbetspaket 2), Lena Rodhe, Per-Anders Algerbo och Gunnar Lundin 

(arbetspaket 3) – samtliga från RISE. I projektgruppen har även följande personer 

ingått: Gunnar Thelin, EkoBalans, Robert Johansson och Erik Pott, Outotec, David 

I'Ons, Gryaab, Jan Eksvärd, LRF, Mariana Björklund, Borås Energi och Miljö och Hans 

Bertil Wittgren, VA Syd. 

Projektgruppen vill framför ett stort tack till den referens- och intressentgrupp där 

representanter från myndigheter och nationella intressenter inom slamområdet har 

deltagit. Även till Marianne Tersmeden och Anders Ringmar för insatser inom försök 

genomförda i arbetspaket 3 och till Åsa Myrbeck för granskning och revidering. 

Den här slutrapporten har satts ihop av Emelie Ljung och Erik Kärrman, RISE, 

tillsammans med övriga projektgruppen.  

 

Stockholm, januari 2020 
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Sammanfattning 
Fosfor är en ändlig resurs som globalt följer ett linjärt flöde från gruvor (apatit) till 

jordbruksmark (i form av fosforgödsel). Det finns dock möjlighet att återvinna fosfor från 

avloppsslam antingen genom direkt återföring till jordbruksmark eller genom processer 

för separering av fosfor för att sedan framställa säkra fosforprodukter. Detta projekt 

syftade till att skapa förutsättningar för att återföra återvunnen fosfor från avloppsvatten 

och slam till produktiv jordbruksmark på ett säkert sätt. Fokus var att välja ut, anpassa 

och ta fram stöd och metoder för att underlätta och öka en recirkulation av fosfor, mellan 

urbana områden och produktiv jordbruksmark. 

Projektet innehöll tre arbetspaket; inom arbetspaket 1 användes innovations-

analysmetoder för att identifiera möjligheter och hinder när det gäller 

fosforrecirkulation; inom arbetspaket 2 tog vi fram en anpassad förenklad metod för 

livscykelanalys (LCA) samt ett upplägg för bedömning av innehållet av miljöpåverkande 

ämnen urval av ämnen. Dessa metoder tillämpades på två producerade produkter 

baserade på utvunnen fosfor från Ekobalans och Outotec. Inom arbetspaket 3 testades, 

genom fältförsök, hur de två fosforprodukterna kan användas i jordbruket med befintlig 

maskinpark och spridare, med avseende på doseringsnoggrannhet och spridningens 

jämnhet.  

Arbetspaket 1 visade att innovationssystemet för gödselprodukter med återvunnen fosfor 

är omoget. De viktigaste hindren är kopplade till sökriktningen, marknadsformation 

och legitimering. Marknads- och innovationssystemanalyser visar på många systemiska 

utmaningar som måste hanteras för att produkter med återvunnen fosfor ska kunna 

komma ut på marknaden i Sverige.  

En anpassad och förenklad metod för livscykelanalys (LCA) togs fram i arbetspaket 2 för 

att beräkna energianvändning och klimatpåverkan av att införa nya processer för 

fosforåtervinning, jämfört med en vanlig avloppsrening med kemisk fällning. I väntan på 

lagstiftning och föreskrifter om hur återvunna fosforprodukter skall användas föreslås 

bedömning av fosforprodukter att göras mot existerande regelverk som är utformade för 

organiska gödselmedel (främst stallgödsel) och avloppsslam. Fosforprodukternas 

kvalitet kan också med fördel jämföras mot innehållet i analyserad mineralgödsel.  

Förutsättningen för att nya produkter ska kunna användas och vara attraktiva för 

jordbruket, är att de har kemiska och fysikaliska egenskaper som möjliggör god 

spridningsprecision med de maskintyper som finns på marknaden. Det finns metoder 

för bestämning av fysikaliska egenskaper och spridningstester hos framtagna 

fosforprodukter. För att få ut en ny produkt på gödselmarknaden är det viktigt att 

aktuella inställningsrekommendationer för spridarna finns tillgängliga. Test av 

produkten bör också göras kontinuerligt för att säkerställa kvaliteten över tiden. En 

testbädd med stationär och automatiserad testutrustning för att bestämma fysikaliska 

egenskaper såväl som att ta fram inställningsrekommendationer för spridare skulle öka 

möjligheterna att få ut produkter på marknaden. 

Även hur växttillgänglig näringen i produkten är behöver tas hänsyn till. Detta är ett av 

de områden där framtida projekt kan komplettera verktygslådan som tagits fram i detta 

projekt.   
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1 Inledning 
Fosfor är en ändlig resurs som globalt följer ett linjärt flöde från gruvor (apatit) till 

jordbruksmark (i form av fosforgödsel). Den fosfor som varje år lämnar 

jordbruksmarken, genom upptag i grödor samt via näringsläckage, ersätts till stor del 

med ny fosfor från platser runt om i världen. Jordskorpans befintliga fyndigheter av 

fosfor finns i framförallt Marocko, Tunisien, Kina, Ryssland och Syrien, fyndigheten är 

begränsad och tenderar dessutom att bli av allt sämre kvalitet. Samtidigt kvarstår 

behovet av tillförsel av fosfor till jordbruksmark. Inom EU är råfosfat klassificerat som 

en kritisk råvara och ett av de viktigaste näringsämnena för all växtlighet. 

Det finns i princip tre tillgängliga flöden av fosfor (P) att recirkulera i det svenska 

samhället; stallgödsel (ca 16 800 ton P per år), biogödsel (ca 860 ton P per år) och 

avloppsslam (ca 5 500 ton P per år). Dessa kan jämföras mot den totala årliga tillförseln 

av fosfor, med ursprung i råfosfat, i form av mineralgödsel som är cirka 11 400 ton (SCB, 

snitt år 2009/10–2015/16). Det finns också andra stora fosforflöden, t.ex. aska från 

biobränslen och rester från gruvor i norra Sverige, men dessa flöden förväntas vara 

svårare att återvinna än de tre som nämns ovan, åtminstone med dagens priser på fosfor. 

Fosfor liksom många andra näringsämnen i djurgödsel och matavfall recirkuleras redan 

i stor utsträckning – djurgödsel används direkt som gödselmedel inom jordbrukssektorn 

och matavfall genom kommunal insamling följt av en återvinning av näringsämnen 

vanligtvis via biogasproduktion, och användning av producerad rötrest på 

jordbruksmark. För att nå en cirkulär ekonomi och för att uppnå självförsörjning av 

fosfor i Sverige, måste även det tredje tillgängliga flödet, avloppsslam, börja återvinnas 

och recirkuleras i större utsträckning. Avloppsslam är en potentiell resurs vad gäller att 

återföra näringsämnen till jordbruksmark. Recirkulation av fosfor från avloppsslam sker 

redan idag, vanligtvis i direkt form genom att rötat och hygieniserat slam (dvs. rötrest) 

sprids på åkermark. Ca 25 % av fosfor från avloppsvatten återvinns idag. Att recirkulera 

fosfor, och övriga näringsämnen fram slammet, på detta sätt kan anses vara 

kontroversiellt, eftersom slammet kan innehålla föroreningar så som metaller, oönskade 

organiska ämnen (t.ex. PAH, PCB, perfluorerade föreningar etc.), läkemedelsrester och 

hormonstörande ämnen.  

Det finns dock möjlighet att återvinna fosfor från avloppsslam på andra sätt än direkt 

återföring till jordbruksmark, dvs. genom processer för separering av fosfor för att sedan 

framställa säkra fosforprodukter. Fosfor utvunnen ur slam skulle kunna ersätta 30 % av 

dagens fosfor i mineralgödsel (andelen kan öka ifall att direktspridning av slam fasas ut 

eller minskar). Teknisk utveckling av processer för att separera fosfor från avloppsslam 

har gjort stora framsteg under de senaste åren, men det finns fortfarande ingen etablerad 

process eller teknik som används i stor skala för att återvinna fosfor från avloppsslam i 

Sverige. Projektet P-rex1 visade att de flesta av de testade teknikerna för återvinning av 

fosfor från avloppsslam endast är i pilot- och/eller demonstrationsskala (Kraus et al 

2015; Remy 2015). Den teknik som har kommit längst utanför Sverige är extraktion av 

struvit. 

 
1 Projektet ingick i EU's Seventh Framework Programme 
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1.1  Syfte 

Projektet syftar till att Sverige ska kunna återföra återvunnen fosfor från avloppsvatten 

och slam till produktiv jordbruksmark på ett säkert sätt. Fokus har varit att välja ut, 

anpassa och ta fram stöd och metoder för att underlätta och öka en recirkulation av 

fosfor, mellan urbana områden och produktiv jordbruksmark. 

1.2  Genomförande 

Projektet har inkluderat tre arbetspaket (AP); inom arbetspaket 1 användes 

innovationsanalysmetoder för att identifiera möjligheter och hinder när det gäller 

fosforrecirkulation; inom arbetspaket 2 tog vi fram en anpassad förenklad metod för 

livscykelanalys (LCA) samt ett upplägg för bedömning av innehållet av miljöpåverkande 

ämnen urval av ämnen. Dessa metoder tillämpades på två producerade produkter 

baserade på utvunnen fosfor. Inom arbetspaket 3 testades, genom fältförsök, hur de två 

fosforprodukterna kan användas i jordbruket med befintlig maskinpark och spridare, 

med avseende på doseringsnoggrannhet och spridningens jämnhet.  

Denna rapport är en sammanfattning av de olika arbetspaketens delrapporter2 och delas 

upp i nedan kapitel: 

• 2 Marknadspotential – möjligheter och hinder (AP1) 

• 3 Miljöpåverkan – resursanvändning och kvalitet (AP2) 

• 4 Jordbruksanvändning – fysikaliska egenskaper och spridningsjämnhet (AP3) 

Inom projektet har tre workshops genomförts med 20-30 deltagare per gång med 

representanter för VA-bolag, teknikinnovatörer, industri, myndigheter och 

branschföreningar.  Även om alla workshops berörde alla delar av projektet hade 

workshop 1 och 2 huvudfokus på AP1 och workshop 3 var en demonstration kopplat till 

AP3. 

Projektet har utgjorts av en projektgrupp, en referens- och intressentgrupp. I 

projektgruppen ingick forskningsinstitutet RISE (koordinator/projektledare), företagen 

EkoBalans och Outotec, LRF samt tre stora VA-bolag och VA-förvaltningar (Borås Energi 

och Miljö, Gryaab och VA SYD). Referens- och intressentgruppen utgjordes av 

representanter från myndigheter och nationella intressenter inom området. 

 

1.3 Studerade system och fosforprodukter  

Fosfor kommer in till reningsverket med inkommande avloppsvatten och återvinning av 

fosfor kan påbörjas i ett antal olika angreppspunkter i reningsprocessen eller senare i 

efterföljande processer utanför avloppsreningsverket. Även om angreppspunkten är 

olika kan slutprodukten ibland bli likartad. I von Bahr & Kärrman (2019) kartläggs olika 

tekniska processer för fosforåtervinning ur avloppsslam. Nedan beskrivs två exempel på 

återvinning av fosforprodukter. 

 
2 Fahnestock & Talalasova (2019), Ahlgren & Kärrman (2019), Rodhe m.fl. (2020) 
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Om avloppsreningsverket är designat med biologisk fosforfällning kan fosfor i 

vattenfasen återvinnas genom struvitfällning, vilket normalt sker genom tillsats av 

magnesiumklorid för att bilda struvitkristaller som är en typ av fosforprodukt (t.ex. 

”EkoBalans gödselprodukt”, se vidare kapitel 1.3.2 nedan). Det finns även processer för 

avloppsreningsverk med kemisk fällning vars slutresultat också är struvit, men då 

förutsätts ett föregående surt processteg för att få fosforn i vattenfas. 

Fosforåterföringspotentialen för struvitfällning är 10 – 25 % av inkommande fosfor till 

reningsverket. Struvitprocesser fäller ut i stort sett all fosfor som finns i rejektvattnet, 

men eftersom betydande mängder av fosforn finns i slammet, så sätter det en 

begränsning på den fosforåterföringspotentialen av inkommande fosfor till 

avloppsreningsverket (von Bahr & Kärrman, 2019).  

Det finns många processer som utgår från slamaska från förbränning för att återvinna 

fosfor. I en översiktsartikel från Egle m.fl. (2015) finns 18 olika processer uppräknade 

(ett exempel är AshDec-processen från Outotec, se vidare kapitel 1.3.1 nedan). I princip 

all fosfor som finns i askan återfinns i slutprodukten. Återvinningsgraden bestäms av 

fosforavskiljningen i avloppsreningsverket, normalt ca 95 % (von Bahr & Kärrman, 

2019). 

I det här projektet har de två från avloppsvatten och slam producerade 

fosforprodukterna ”Outotec AshDec pelleter” utvunnen från slamaska och ”EkoBalans 

gödselprodukt” utvunnen genom från struvitfällning, utvärderats med metoder 

framtagna inom projektet.  I Figur 1 beskrivs en schematisk bild över systemen för 

framställning av ”Outotec AshDec pelleter” (AshDec-systemet) samt av ”EkoBalans 

gödselprodukt” (Struvit-systemet). De två systemen beskrivs kortfattat nedan. 

 

 

Figur 1. Schematisk bild av de studerade och utvärderade systemen: AshDec-systemet för 
framställning av ”Outotec AshDec pelleter” samt struvit-systemet för framställning av ”EkoBalans 
gödselprodukt”. Bilden är framtagen inom projektets genomförda LCA-studie (se kapitel 3.1 
Resursanvändning). 
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1.3.1 Slamförbränning och utvinning ur aska: ”Outotec 

AshDec pelleter” 

Vid förbränning av slam bildas energi, som kan användas till fjärrvärme och 

elproduktion. En del el och värme behövs också för att få igång processen och hålla den 

vid liv. I förbränningsprocessen försvinner allt kväve, men fosforn hamnar i askan. Askan 

är råmaterial till den fortsatta processen.  

I AshDec-processen tillsätts natriumsulfat (Na2SO4), natriumhydroxid (NaOH) och 

kalciumhydroxid (Ca(OH)2). En del energi behövs i processen samt att en del torkad 

slam behöver tillföras för att processen ska fungera. Efter AshDec-processen pelleteras3 

produkten till ”Outotec AshDec pelleter” (Figur 2), så att den blir lätt att återföra till 

åkermark.  

 

Figur 2. Fotot föreställer pelletter av återvunnen fosfor via slamförbränning och utvinning ur aska 
(Outotec AshDec pelletter). 

 

1.3.2 Struvitfällning: ”EkoBalans gödselprodukt” 

Förutsättningen för att kunna utvinna struvit ur rejektvatten är att reningsverket 

använder biologisk fosforrening.  

I struvitfällningsprocessen för ”EkoBalans gödselprodukt” tillsätts flytande 

magnesiumklorid för att fälla ut fosfor i form av struvit (MgNH4PO4 · 6H2O). Struviten 

innehåller både fosfor och kväve. Det kväve som kommer till åkern i struviten antas 

ersätta mineralkväve. Struviten innehåller också en del magnesium, vi antar dock inte 

att denna ersätter magnesium som annars skulle ha tillförts åkern. EkoBlans granulerar4 

struvitprodukten till ”EkoBalans gödselprodukt” (Figur 3) som kan spridas på åkermark. 

 
3 Pelletter är material som pressats till små, hårda stavar eller plattor. 
4 Granuler är ett material som är i gryn- eller kornform. 
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Figur 3. Fotot föreställer granuler av återvunnen fosfor genom struvitutfällning (Ekoblans 
gödselprodukt, struvit + N, K). 
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2 Marknadspotential – möjligheter 

och hinder 
Idag finns ingen färdigutvecklad marknad eller något färdigutvecklat innovationssystem 

som främjar gödselprodukter med återvunnen fosfor, men relevanta aktiviteter växer 

och styrning behövs i systemet. Ur ett analytiskt perspektiv kräver situationen en 

anpassad metod som kombinerar system- och effektutvärderingar, som bygger på fakta, 

med framtidsanalytiska metoder, som är mer spekulativa. 

Detta kapitel är en sammanfattning av rapporten ”P-to-Produkt: Analys av eventuella 

marknader, drivkrafter och hinder” (Fahnestock & Talalasova, 2019) vilket är en 

leverans från arbetspaket 1 inom projektet.  

Målet med arbetspaket 1 var att ta fram enkla berättelser som underlättar policy- och 

strategiutveckling under osäkerhet. Berättelserna ska beskriva eventuella marknader 

och värdekedjor på 5–10-års sikt; identifiera kritiska vägval och strukturella egenskaper 

i dessa marknader; och identifiera hinder och drivkrafter för utveckling i ett 

innovationssystemperspektiv. Analysen som följer syftar till en utvärdering av 

potentialen av återvunnen fosfor i gödselprodukter, samt en kartläggning av eventuella 

drivkrafter/barriärer/hinder för en lyckad utveckling av dessa produkter.  

Genomförd analys bygger på interaktioner med projektintressenter, vilka är bland de 

viktigaste aktörerna för innovationssystemets uppbyggnad. Intressenterna har bidragit 

bland annat genom att svara på en enkätundersökning och delta i två workshops. Baserat 

på interaktioner har potentialen för gödselprodukter uppskattats genom konstruktion av 

ett enkelt scenario. Eventuella drivkrafter och hinder för en sådan utveckling 

analyserades ur ett innovationssystemsperspektiv. Enkät och workshopar 

strukturerades med ett innovationssystemperspektiv i åtanke, där frågeställningarna 

använde en struktur baserad på den funktionella utvärdering som görs inom en 

Teknologisk Innovation System (TIS) analys. TIS-metoden utgår från att innovationer 

utvecklas dynamiskt genom interaktioner mellan sju funktioner i samhället (se Figur 6 

nedan). Baserat på brister och möjliggörare i systemet diskuterades hur olika styrmedel 

(administrativa, ekonomiska och informativa) kan bidra till att främja utvecklingen. 

Utifrån detta togs slutligen policyrekommendationer fram.  

2.1 Scenario: från grön nisch till massmarknad 

Det scenario för gödselprodukter med återvunnen fosfor som konstruerades beskriver 

en lyckad och förhoppningsvis möjlig utveckling av marknaden, både utifrån efterfrågan 

och försörjning av återvunnen fosfor. Viktigt att komma ihåg är att detta inte ska tas som 

en prognos, utan enbart som en beskrivning enligt ovan.  

Scenariot antas pågår år 2018-2035 och utgår från marknadssegment med olika 

framgångsfaktorer för produkter respektive segment: hållbarhet i ”grön nisch”, 

prestanda i ”massmarknad dyr” och pris i ”massmarknad billigt” . Dessutom antas att 

total efterfrågan hållas konstant och att stallgödsel utnyttjas som idag, att det sker 

gradvis utfasning av direkt slamspridning och gradvis infasning av krav på återvinning 

av fosfor (år 2035 omfattas alla reningsverk av kravet). 
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Scenariot beskriver utvecklingen av ”grön nisch” som ett första kundsegment där fosforn 

försörjs av enkla tillämpningar av tekniker för utvinning ur rejektvatten på ett fåtal stora 

och medelstora reningsverk. Denna tidiga utveckling är beroende på premier och/eller 

andra incitament, men bygger upp trovärdighet i värdekedjan och innovationssystemet. 

Uppskalningen sker några år senare genom en mer integrerad utvinning ur rejektvatten 

och förbränningsbaserade metoder, som tillämpas som svar på ett återvinningskrav för 

större verk. För att ta emot dessa volymer måste gödselprodukter med återvunnen fosfor 

sedan ta en ökande andel på ”massmarknaden”. 

I Figur 4 respektive Figur 5 beskrivs en utveckling av efterfrågan för gödselprodukter 

med återvunnen fosfor i två segment respektive utveckling av tillförsel av återvunnen 

fosfor under scenariot, utifrån antal reningsverk som återvinner. 

 

Figur 4. Utveckling av efterfrågan för gödselprodukter med återvunnen fosfor i segmenten ”grön 
nisch” respektive ”massmarknad”. 
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Figur 5. Utveckling av tillförsel av återvunnen fosfor under scenariot, utifrån antal reningsverk som 
återvinner. 

 

2.2 Drivkrafter och hinder 

Eventuella drivkrafter och hinder för en utveckling enligt ovan scenario analyseras ur ett 

innovationssystemsperspektiv. Diskussionen med intressenterna om drivkrafter och 

hinder utgick dock inte ifrån det beskrivna scenariot utan snarare från en allmän lyckad 

utveckling, men scenariot användes sedan för att komplettera analysen som gjordes 

gemensamt med intressenterna. Då innovationssystemet för gödselprodukter med 

återvunnen fosfor är omoget och i vissa delar nästan obefintligt idag, kan 

ställningstaganden tas som en utvärdering av styrkor och svagheter som kommer att 

behöva hanteras under utvecklingen.  

Figur 6 visar en grov utvärdering av de sju funktionerna i systemet, baserade på 

intressenternas input. De lägre betygen innebär att funktionerna tros bli 

problematiska/utmanade framöver givet Sveriges startpunkter eller förutsättningar. 

Högre betyg visar antigen ett relativt bra startläge eller goda förutsättningar framöver. 

Allmänt är betygen låga, delvis på grund av innovationssystemets omogenhet, men också 

på grund av förvirringar och konflikter i systemet, eller ett svagt agerande hittills.  
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Figur 6. Utvärdering av innovationssystemets sju funktioner. För en tydligare beskrivning av dessa 
och dess utvärdering hänvisas till Fahnestock & Talalasova (2019). 

 

Nedan följer en sammanfattning av de sju funktionerna i systemet. För en djupare 

genomgång av respektive funktion hänvisas till Fahnestock & Talalasova (2019). 

Kunskapsutveckling och spridning är, relativt sett, en styrka, då Sverige har en relativt 

aktiv forskning kring fosforutvinning. Produktifiering har längre att gå men 

förutsättningar för denna funktion är inte dåliga.  

En del entreprenöriellt experimenterande pågår också i Sverige, inte minst av 

projektparterna som har haft en ledande roll inom utveckling av återvinningsteknik. 

Återigen är aktiviteterna som genomförts inom produktifiering på ett tidigare stadium.  

Resursmobilisering har varit en mindre aktuell fråga hittills då större investeringar 

ligger längre bort i tid. Intressenter indikerar att resursmobilisering är en utmaning 

allmänt, men att givet rätt incitament och kraft i rörelsen har svenska bolag lika bra 

kapacitet att satsa som man har i andra länder och inom andra sektorer.  

Intressenterna anser att guidande av sökriktningen har varit särskilt svagt i Sverige, och 

att en tydlig styrning på nationell nivå behövs, som sedan kan översättas till policy och 

strategi på myndighets- och företagsnivå. Däremot finns mer konsensus kring vilka 

tekniska alternativ som finns och vilka tekniska utmaningar som måste hanteras.  

Marknadsformation bedöms vara minst lika problematisk, då incitament behövs för att 

stimulera både utvinning av fosfor från avloppsslam samt efterfrågan för 

gödselprodukter med återvunnen fosfor. Sverige bedöms ha agerat svagt här och 

intressenterna pekar på en ökande frustration.  

Legitimering av återvunnen fosfor i gödselprodukter är ett tydligt hinder för 

utvecklingen redan idag. Återvunnen fosfor har hittills saknat acceptans i flera delar av 

värdekedjan – bekymmer och frågetecken verkar finnas bland gödselproducenter, 

jordbrukare och matproducenter. Hantering av dessa utmaningar blir en förutsättning 

för att lyckas med bl.a. marknadsformation.  
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Positiva externaliteter ses inte som en akut fråga då produkternas primärt 

värdeskapande som gödsel inte har etablerats. Men vissa synergiska aspekter verkar 

finnas, t.ex. med omställningen av avfallsförbränningssektorn och förväntan på mer 

omfattande utvinning av mineraler från flera avfallsströmmar i en cirkulär ekonomi, 

eventuella restriktioner kring mikroplaster m.m. 

Sammanfattningsvis kan man säga att de viktigaste hindren är kopplade till: 

- sökriktningen, dvs brist på en tydlig nationell strategi för hantering av fosfor från 

återvunnen slam, 

- marknadsformation, dvs skapande av incitament och verktyg som hjälper 

återvunnen fosfor att nå ut på marknaden, och 

- legitimering, dvs acceptans för återvunnen fosfor i gödselprodukter bland 

nyckelintressenterna. 

2.3 Policyrekommendationer 

Marknads- och innovationssystemanalyser visar på många systemiska utmaningar som 

måste hanteras för att produkter med återvunnen fosfor ska kunna komma till 

marknaden i Sverige. Men projektintressenterna är övertygade om att nyckeln till 

utveckling ligger inom policyområdet. Nedan presenteras policyrekommendationer (1-

5) för att undanröja hinder och skapa ett fungerande innovationssystem kring 

återvunnen fosfor från avloppsslam. Rekommendationerna är baserade på insikter hos 

projektets intressentgrupp. 

Rekommendation 1: Införandet av ett centralt instrument som främjar utvinning av 

fosfor 

Införande av ett centralt administrativt instrument som främjar fosforutvinning anses 

som en viktig men inte tillräcklig förutsättning för ett lyckat utvecklingsscenario. 

Huvudsyftet är att skapa tydliga förväntningar och minska osäkerhet kring hur fosfor i 

slammet kommer att hanteras framöver. Alternativa styrmedel, med olika respektive för- 

och nackdelar, är: 

- Förbud mot att sprida slam på åkermark, utan undantag; 

- Förbud mot att sprida slam på åkermark, med undantag, exempelvis för slam 

med viss kvalitet och/eller för vissa anläggningsstorlekar; 

- Krav att återföra fosfor till åkermark; 

- Krav att utvinna, utvinningsmål; 

- Krav på befintliga gödselproducenter att ta in utvunnen fosfor. 

Oavsett hur den centrala styrande mekanismen är uppbyggd finns några parametrar som 

är viktiga att ta hänsyn till: 

- Att den ger tillräcklig övergångstid för att förbereda marknaden och 

infrastrukturen; 

- Att den ger anläggningar i olika storlekar jämförbara förutsättningar; 

- Att den är teknikneutral. All teknik ska ha tillgång till testbädd och 

demonstrationsinfrastruktur, och deras utvinningsgrader ska tas hänsyn till i 

utformningen av utvinningskrav; 

- Att den kompletteras med ett utvinningsmål på en eller fler aggregerade nivåer. 
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Rekommendation 2: Kvalitetssäkring längst värdekedjan för återvunnen fosfor 

Skapandet av ett fungerande system som verifierar kvalitet är nyckelmekanismen för att 

öka förtroende hos befintliga producenter och kunder och att främja efterfrågan. En 

kombination av frivilliga och obligatoriska, industridrivna och offentligt styrda 

certifieringar och märkningar anses som rimligast, med grundläggande kvalitet- och 

miljöaspekter regelstyrda, medan frivilliga certifieringssystem utvecklas för den ”gröna 

nischen”. 

Rekommendation 3: Ekonomiskt stöd som marknadsfrämjande mekanism 

Den svaga marknadsformationen som råder idag innebär att det inte finns någon 

fungerande marknad för återvunnen fosforinnehållande produkt idag, och därför 

behöver både utbud och efterfrågan stimuleras. Både investeringsstöd (utbudssidan, kan 

korta ner tiden föromställning) och subventioner (efterfrågesidan, kan öka 

konkurrenskraften och öka acceptansen) kan vara effektiva i sammanhanget. 

Rekommendation 4: Systemperspektiv för att guida utvecklingen 

Det finns ett behov av en hierarki för hantering av näringsämnen via utvinnings- och 

återföringsmetoder, som tar hänsyn till både samhällsekonomiska och miljöaspekter. I 

praktiken betyder det till exempel att ett utvinningsmål ska kopplas till livscykelsstudier, 

kostnads-nyttoanalyser och generationsmål. 

Rekommendation 5: Erfarenhet från andra länder borde beaktas samtidigt som 

hänsyn tas till lokala förutsättningar 

Hänsyn bör tas till särskilda förutsättningar i Sverige, t.ex. regelverk, infrastruktur och 

användningsmönster, som gör att läget för policyinförande inte är 100% jämförbart med 

det som finns i andra europeiska länder. Vilka konsekvenser de ovannämnde faktorerna 

har för policyutvecklingen behöver utforskas. 

Sammanfattningsvis kan man säga att det behövs en portfölj av kompletterande 

styrmedel för att främja återvinning av fosfor fram slam till produkter, där tre typer 

styrmedel ingår – administrativa, ekonomiska och informativa. Portföljen kan 

konstrueras på olika sätt, och ska kunna främja både utbud av och efterfrågan för 

återvunnen fosfor, etablera tydliga förväntningar och krav kring utvecklingen, öka 

acceptans av fosforn utvunnen ur avloppsslam och undvika negativa externa effekter och 

maximera samhällsnyttan. 

 

3 Miljöpåverkan – resursanvändning 

och kvalitet 
Detta kapitel är en sammanfattning av de två delarna som ingick i arbetspaket 2 inom 

projektet – dels framtagandet av en metod för förenklad livscykelanalys (LCA) med fokus 

på energi och klimat för producerade fosforprodukter, se kapitel 3.1 Resursanvändning 

nedan, dels framtagande av en metod för att bedöma fosforprodukternas 

föroreningsinnehåll, se kapitel 3.2 Kvalitet – föroreningar och näringsämnen nedan. 
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3.1 Resursanvändning 

Denna del av kapitel 3 är en sammanfattning av rapporten ”Fosforprodukter av slam – 

energianvändning och klimatpåverkan” (Ahlgren & Kärrman, 2019) vilket är en 

leverans från arbetspaket 2 inom projektet. För mer ingående information om 

antaganden och siffror som använts i beräkningarna hänvisas till ovan nämnda rapport. 

Inom den här delen av projektet valdes en förenklad variant av LCA som tillämpades på 

de två systemen (se Figur 1). Den förenklade LCA-studien har fokus på återföringsgrad 

av näringsämnen, användning av primärenergi samt klimatpåverkan hos 

fosforprodukterna. 

Syftet med denna LCA-studie var att jämföra energianvändning och klimatpåverkan av 

att utvinna fosfor från avloppsslam, jämfört med mineralfosfor från gruvdrift. De två 

systemen som studerades var struvitfällning (slutprodukt: ”EkoBalans gödselprodukt”) 

samt utvinning av fosfor ur slamaska (slutprodukt: ”Outotec AshDec pelleter”). 

Dessutom beräknades den potentiella återvinningsgraden av växtnäring i de olika 

systemen. 

3.1.1 Metod livscykelanalys 

LCA-studien har genomförts som en förenklad LCA där enbart användning av energi 

samt bidrag till klimatpåverkan har beräknats. Däremot är studien relativt heltäckande 

vad gäller livscykeln då de flesta processer i de studerade systemen har inkluderats. 

Energi och klimatpåverkan av infrastruktur, exempelvis byggnader, bassänger, 

ståltankar o.s.v. inkluderas dock ej. För ytterligare begränsningar hänvisas till Ahlgren 

& Kärrman (2019). 

Studien har beräknat miljöpåverkan av att införa de två nämnda processerna för 

fosforåtervinning, jämfört med en vanlig avloppsreningsanläggning med kemisk fällning 

(referensanläggning). Det är alltså bara de skillnader som uppstår i jämförelse med 

referensanläggningen som inkluderas i beräkningarna. Man kan tänka så här: det finns 

ett existerande avloppsreningsverk, och där införs fosforåtervinning. Alla ändringar i 

miljöpåverkan som uppstår i samband med investeringen i denna nya process, bokförs 

på den nya fosforprodukten. Användningen av produkterna inkluderas inte i studien. 

Några grundförutsättningar för beräkningarna är: 

• Antar att alla system inklusive referensfallet har samma reningsgrad, det vill säga 

samma mängd näringsämnen släpps ut till recipient, och påverkan på recipient 

inkluderas därför inte i studien. 

• Antar att den mängd fosfor i slam som sprids idag (25% av inkommande fosfor 

till reningsverket) fortsätter att spridas – det är alltså enbart det slam som annars 

skulle gått till deponitäckning eller anläggningsjord som studeras som råmaterial 

för de nya fosforprodukterna.  

• Studien har ett svenskt perspektiv, därför har svenska medeldata använts i så hög 

utsträckning som det går.  
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Den funktionella enheten5 som används är ”1 kg P i färdig produkt i Sverige, redo att 

spridas på åkermark”. Användningen av produkten är alltså inte med i studien. 

Slutligen genomfördes känslighetsanalyser för de två systemen samt att det genomfördes 

jämförelse mot tidigare LCA-studier – se Ahlgren & Kärrman (2019). 

 

3.1.2 Studerade system: referensanläggning, AshDec-

systemet och struvit-systemet 

Studien har beräknat miljöpåverkan av att införa två processer för fosforåtervinning, 

jämfört med en vanlig avloppsreningsanläggning med kemisk fällning 

(referensanläggning). Nedan beskrivs kort de tre studerade systemen. För en tydligare 

beskrivning av dessa hänvisas till Ahlgren & Kärrman (2019). 

Referensanläggning:  

Antar ett ganska stort reningsverk med kemisk fällning, som kan ses som representativ 

för många anläggningar i Norden och Europa. Antar 550 000 anslutna 

personekvivalenter till reningsverket samt att 25 % av slammet sprids på åkermark 

medan övriga 75 % av slammet går till deponitäckning,  jordförbättring och andra 

användningsområden. En övergripande schematisk bild av näringsflöden i 

referensanläggningen visas i Figur 7. 

 

Figur 7. Schematisk bild av årliga näringsflöden i referensanläggningen, siffror i procent anger andel 
av N och P i förhållande till inkommande mängd med avloppsvatten. Se Ahlgren & Kärrman (2019) 
för bakgrund till de siffror som anges. 

 

 
5 Den funktionella enheten är den bas på vilken resultaten uttrycks. 
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AshDec-systemet: slamförbränning och utvinning ur aska 

I denna produktionskedja är processen i reningsverket lika som i referensfallet, och 

samma mängd slam sprids till åker. Skillnaden är att det slam som annars skulle gått till 

deponitäckning, anläggningsjord och deponi förbränns i anslutning till reningsverket. 

Utsläpp från slammet när det transporteras, komposteras och deponeras undviks alltså. 

Vid förbränning av slam bildas energi, som kan användas till fjärrvärme och 

elproduktion. Här antas en monoförbränning6 av slammet. Energibalansen för 

förbränningen beräknades med ett beräkningsverktyg framtaget av Gryaab. 

Energieffektiviteten sattes till 82 %7. En del el och värme används internt till processen, 

men en hel del energi kan säljas, vilket i LCA-studien antas ersätta annan 

energiproduktion.. 

I förbränningsprocessen försvinner allt kväve, men fosforn hamnar i askan. Askan är 

råmaterial till den fortsatta processen. Mängden aska som kan produceras vid varje 

reningsverk är liten, det är därför rimligt att anta att en större anläggning tar in aska från 

många platser runt om i Europa för AshDec-processning. Här antas att askan fraktas till 

en anläggning Tyskland. 

Vid förbränning av slam, kan det bildas lustgas som är en stark växthusgas. Även metan 

kan bildas. I denna studie antas i grundfallet 0,99 kg N2O/kg ts slam, baserat på IPCC 

(Guendehou et al. 2006). I känslighetsanalysen testas andra antaganden. 

I AshDec-processen tillsätts natriumsulfat (Na2SO4), natriumhydroxid (NaOH) och 

kalciumhydroxid (Ca(OH)2 och en del energi behövs i processen. En del torkad slam 

behöver också tillföras för att processen ska fungera, här antas dock här att det slammet 

tillhör ett annat produktionssystem i Tyskland, och inkluderar därför inte denna i 

genomförda beräkningar även fast den rent fysiskt kommer att ingå i samma process.  

Efter AshDec-processen pelleteras produkten, så att den blir lätt att återföra till 

åkermark.  

I Figur 8 beskrivs en schematisk bild över systemet för framställning av ”Outotec AshDec 

pelleter”. För en översiktlig beskrivning av processen se kapitel 1.3.1 Slamförbränning 

och utvinning ur aska: ”Outotec AshDec pelleter” samt Ahlgren & Kärrman (2019). I 

Ahlgren & Kärrman (2019) finns också tydlig information om vad data till de olika 

beräkningarna baseras på/har hämtats ifrån. 

 
6 Dvs. en anläggning som förbränner enbart slam till skillnad mot samförbränning där slam förbränns 
tillsammans med annat material.   
7 19% och 63% av ingående energi i slam kan omvandlas till el respektive värme. 
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Figur 8. Schematisk bild av den studerade förbrännings- och AshDec-processen. Svarta pilar och 
boxar indikerar att flöden eller processer är annorlunda i jämförelse med den existerande 
referensanläggningen. Siffror i procent anger andel av N och P i förhållande till inkommande mängd 
N och P i avloppsvatten.  Se Ahlgren & Kärrman (2019) för bakgrund till siffrorna. 

 

Struvit-systemet  

Förutsättningen för att kunna utvinna struvit ur rejektvatten är att reningsverket 

använder biologisk fosforrening, till skillnad från referensfallet där kemisk fällning 

används. Här räknas alltså på miljöpåverkan av en omläggning till biologisk 

fosforrening, vilket här antas påverka och bidra till följande effekter (se Ahlgren & 

Kärrman (2019) för resonemang kring antagna effekter):  

- undvikna fällningskemikalier;  

- minskad kvävebelastning (eftersom kväve fälls ut via struvitprocessen, blir 

nedströms belastning i reningsverket mindre, vilket vi antar leder till minskade 

utsläpp av lustgas via nitrifikation och denitrifikation); 

- minskad mängd avvattnat slam; 

- avvattning och användning av polymer antas båda oförändrade jämfört med 

referensscenariot (polymerförbrukning vid föravvattning av överskottsslam vid 

omställning till biologisk fosforfällning kan komma att påverkas, men det är 

osäkert hur. Tillverkning av polymer har dock antagligen mycket liten påverkan 

på klimatberäkningarna, så ev. ändrad dosering i studien utesluts); 
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- biogasproduktionen antas oförändrad jämfört med referensscenariot (antar att 

den minskade mängden biogas från primärslam kan kompenseras av hydrolys av 

bioslam och längre uppehållstid i rötkammaren); 

- det kan bli svårt att klara kraven på Cd/P-kvoten för Revaq-certifiering, eftersom 

det blir mindre P i slammet.  

Det kväve som kommer till åkern i struviten antas ersätta mineralkväve. Netto antas 0,35 

kg kväve per kg P i struvit kunna ersätta mineralkväve. Struviten innehåller också en del 

magnesium, det antas dock inte att denna ersätter magnesium som annars skulle ha 

tillförts åkern. 

I Figur 9 beskrivs en schematisk bild över struvitprocessen för framställning av 

”EkoBalans gödselprodukt”. För en översiktlig beskrivning av struvitfällningsprocessen 

för ”EkoBalans gödselprodukt” se kapitel 1.3.2 Struvitfällning: ”EkoBlans 

gödselprodukt” samt Ahlgren & Kärrman (2019). I Ahlgren & Kärrman (2019) finns 

också tydlig information om vad data till de olika beräkningarna baseras på/har hämtats 

ifrån. 

 

Figur 9. Schematisk bild av den studerade struvitprocessen för framställning av ”EkoBalans 
gödselprodukt”. Svarta pilar och boxar indikerar att flöden eller processer är annorlunda i 
jämförelse med den existerande referensanläggningen. Siffror i procent anger andel av N och P i 
förhållande till inkommande mängd N och P i avloppsvatten. Se Ahlgren & Kärrman (2019) för 
bakgrund till siffrorna. 

 

3.1.3 Mineralfosfor 

Resultaten för de nya fosforprodukterna från systemen slamförbränning och 

askbehandling samt struvitfällning jämförs sedan med konventionellt framställd 

mineralfosfor, i form av superfosfat. Superfosfat produceras av råfosfat (eller apatit) som 

bryts ur sedimentära avlagringar eller i bergarter som har bildats genom att magma 
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trängt ut genom jordskorpan. Råfosfaterna från sediment med kalk- och lermaterial och 

är förorenade med kadmium. 

För att göra fosfatet tillgängligt för växterna, behöver råfosfatet processas. För att 

tillverka superfosfat, får råfosfatet reagera med svavelsyra. I denna process används en 

del processenergi och det avgår en del koldioxid från själva stenen. Svavelsyran tillverkas 

vanligen genom att oxidera svaveldioxid, som är en biprodukt från avsvavling av fossila 

bränslen. Reaktionerna är exoterma, och avger stora mängder värme som kan användas 

till att producera el och värme. Sammantaget innebär det att en modern fosforanläggning 

kan vara en nettoproducent av energi. 

3.1.4 Bedömning av systemen inkl. känslighetsanalys 

Resultaten från grundscenarierna visar att AshDec-scenariot har bäst återföringsgrad av 

fosfor, och har den lägsta energianvändningen. Struvit-scenariot visar bäst 

återföringsgrad av kväve, och har den lägsta klimatpåverkan.  

I Tabell 1 redovisas hur mycket fosfor och kväve som kan återföras till odling i de olika 

fallen. Resultaten uttrycks per scenario (inte per produkt som resultaten för energi och 

klimat). Det är alltså återföringsgraden för tänkta scenarier där avloppsreningsverket 

både levererar slam och fosforprodukt. Det ger ett mått på hur väl hela systemet kan ta 

tillvara på näringsresurserna i det inkommande avloppsvattnet.    

Tabell 1. Återföringsgrad av fosfor och kväve i de olika scenarierna. Siffrorna inom parantes anger 
återföringsgrad av näringsämnen i struvit/aska + slam som antas spridas på åker 

 
P till åker 
% av ingående till 
reningsverk 

N till åker 
% av ingående till 
reningsverk 

Referensscenario (kemfällning, 25% slam till åker) 24% 4% 

Struvit-scenario (struvit + slam till åker) 79%   (55 + 24) 6%   (3 + 3) 

AshDec-scenario (pellets + slam till åker) 95%   (71 + 24) 4% (0 + 4) 

 

I Figur 10 presenteras resultaten för användning av primärenergi i de olika scenarierna. 

En del insatsvaror och energi behövs i tillverkningen av de nya fosforprodukterna, men 

stora besparingar i energianvändning sker också. Jämfört med mineralfosfor minskar 

AshDec-systemet användningen av energi medan struvit-systemet ökar 

energianvändningen.  
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Figur 10. Resultat för de studerade system, uttryckt som MJ primärenergi per kg P i produkt. 
Siffrorna ovanför staplarna visar totalsumman. AshDec och struvit är beräknade som skillnaden i 
energianvändning, jämfört med referensfallet. Minustecken betyder att ett energiöverskott 
genereras jämfört med referensfallet. 

 

I Figur 11 visas de beräknade resultaten för klimatpåverkan av de olika scenerierna. I 

AshDec-systemet har det energiöverskott som bildas vid förbränning av slam stor 

betydelse för energibalansen (Figur 10 ovan) men för klimatpåverkan tas nyttan av 

energiöverskottet ut av att det bildas lustgas vid förbränningen (Figur 11 nedan). 

Undviken deponi och deponitäckning har stor inverkan på resultaten. Processenergi 

(naturgas och el) och produktion av insatsvaror (framförallt natriumsulfat) påverkar 

även resultaten. 
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Figur 11. Resultat för de studerade system, uttryckt som kg CO2-ekv per kg P i produkt. Siffrorna 
ovanför staplarna visar totalsumman. AshDec och struvit är beräknade som skillnaden i utsläpp av 
växthusgaser, jämfört med referensfallet. Minustecken innebär att processen genererar mindre 
klimatpåverkan än referensfallet. 

 

Känslighetsanalyserna visar dock att resultaten starkt påverkas av olika antagande. För 

AshDec-systemet är antagande kring förbränning av slam avgörande, det gäller dels 

lustgasutsläpp, dels antaganden kring energieffektivitet och hur mycket av 

överskottsenergin som kan tas tillvara. För struvit-systemet har antaganden kopplade till 

omläggning av reningsverket till biologisk fosforrening stor betydelse, där påverkan på 

biogasproduktionen är av avgörande betydelse. 

Känslighetsanalys och jämförelse med andra studier visar stora variationer vilket gör det 

svårt att dra några slutsatser kring vilken teknik som är den bästa. Vi kan heller inte med 

säkerhet säga att klimatpåverkan blir lägre än mineralfosfor. Men å andra sidan är det 

inte primärt ett klimatproblem vi försöker lösa, utan ett resursproblem där mineralfosfor 

är en begränsad tillgång. Fosforgödsel bidrar också till övergödning, framförallt på grund 

av läckage från åkermark och i mindre utsträckning på grund av tillverkning. I denna 

studie har vi inte haft möjlighet att undersöka hur de nya produkterna beter sig vid 

användning, vad avser växttillgänglighet, läckagerisk och ackumulation av kadmium.  

Även om det är svår att dra långtgående slutsatser från denna studie kan vi dock göra 

flera intressanta observationer vad gäller systems olika karaktär. AshDec-scenariot har 

bäst återföringsgrad av fosfor, medan struvit-scenariot visar bäst återföringsgrad av 
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kväve, och verkar ha den lägsta klimatpåverkan. För AshDec-systemet är det viktigt att 

se till att slamförbränningen sker på ett effektivt sätt med låga utsläpp av lustgas och att 

överskottsenergin tas väl om hand. För struvit-systemet är det viktigt att omläggning av 

reningsverket till biologisk fosforrening sker på ett klimatriktigt sätt och att 

produktionen av biogas inte minskar. 

Viktigt att komma ihåg är också att, som i allt modelleringsarbete, denna studie 

innehåller en mängd antaganden, begränsningar och förenklingar av verkligheten som 

bör tas i beaktande när resultaten tolkas (se Ahlgren & Kärrman (2019)). 

 

3.2  Kvalitet – föroreningar och näringsämnen 

Eftersom avloppsslam i viss mån blir en nod för den delen av samhällets 

kemikalieanvändning som kan spolas ut via de kommunala avloppssystemen är det 

realistiskt att anta att man hittar en stor mängd olika organiska föroreningar i 

avloppsslammet. En gemensam faktor för många av de organiska föroreningarna är att 

de är svårnedbrytbara och ofta också fettlösliga. Dessa egenskaper göra att de blir 

långlivade i naturmiljön samt att de har en tendens att anrikas uppåt i näringskedjan då 

bytesdjur konsumeras av rovdjur. Det är svårt att mäta och kontrollera innehållet av 

organiska föroreningar eftersom de finns i ett mycket stort antal och de saknar 

gränsvärden som skall tillämpas. De oorganiska föroreningarna (metaller) däremot, 

finns i ett begränsat antal och det finns gränsvärden att jämföra mot.  

Syftet med den här delen av projektet var att ta fram en metod för att bedöma 

produkternas föroreningsinnehåll. Metoden tillämpades på de två fosforprodukterna 

”Outotec AshDec pelletter” och ”EkoBalans gödselprodukt” och i en 

mineralgödselprodukt (NPK-gödselmedel), samt en jämförelse av hur innehållet i 

fosforprodukterna förhåller sig till de existerande regelverk som finns för olika 

gödselmedel. Ett problem är dock att dessa typer av fosforgödselmedel varken är 

mineralgödselmedel eller organiska gödselmedel. 

3.2.1  Föroreningar att analysera 

Fosforprodukterna ”Outotec AshDec pelleter” och ”EkoBalans gödselprodukt”, samt 

mineralgödseln YaraMila 21-3-108, analyserades med avseende på utvalda organiska och 

oorganiska föroreningar (Tabell 2 och Tabell 3) samt näringsämnen (N, P, K) (se Bilaga 

1 för samtliga analyserade parametrar för de olika produkterna). Mineralgödseln fanns 

med som en referens för att belysa i vilken storleksordning föroreningshalterna är i de 

två fosforprodukterna jämfört med konventionell mineralgödsel.  

Tabell 2.  Ett antal grupper av organiska föroreningar som är vanliga då man diskuterar avloppsslam. 
Alla dessa har analyserats på de tre respektive gödselprodukterna Outotec AshDec pelleter, 
EkoBalans gödselprodukt och mineralgödseln. 

Typ av förorening  Beskrivning  

PAH – Polyaromatiska 
kolväten 

Kolväten med minst två sammankopplade aromatiska ringar som ofta 
har en stark lukt. PAH finns i stenkol och tunga oljor men kan även 

 
8 Siffrorna står för respektive procentuellt innehåll av kväve, fosfor och kalium. 
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bildas vid dålig förbränning. PAHer är cancerframkallande i olika 
utsträckning vid långvarig exponering. 

PCB – Polyklorerade 
bifenyler 

Polyklorerade bifenyler är en ämnesgrupp som består av mer än 200 
olika föreningar. I likhet med PAHer innehåller PCB två aromatiska 
ringar men också klor med olika placering, vilket avgör giftigheten. PCB 
är långlivat, fettlösligt och cancerframkallande.  

Fenoler 
Kemisk förening som består av en bensenring med en hydroxigrupp vid 
en av kolatomerna. Fenoler kan bl.a. användas som byggstenar vid 
plasttillverkning.  

Dioxiner och furaner 

Både dioxiner och furaner är heterocykliska organiska föroreningar. 
Dioxiner uppstår vid viss förbränning och är en långlivad organisk 
förorening som kan lagras i fettvävnad. Furaner är svagt aromatisk. 
Båda är mycket giftiga och cancerframkallande.  

Perfluorerade föreningar 

En grupp föreningar innehållande flour, vanligtvis skrivs dessa som 
PFAS/PFOS. Föreningarna har använts mycket i konsumentprodukter 
(tyger mm) och i brandskum på grund av sina attraktiva ytegenskaper. 
Tyvärr är PFOS/PFAS mycket svårnedbrytbara och blir därmed mycket 
långlivade i naturen. PFOS är idag en av jordens mest spridda syntetiska 
substans trots att den inte tillverkas längre i Europa och USA9.  

Bromerade 
flamskyddsmedel  

Bromerade flamskyddsmedel används i konsumentprodukter för att 
minska brandrisken. Tyvärr är ämnena svårnedbrytbara och därmed 
långlivade och anrikas således i naturen uppåt i näringskedjan, där de 
blir miljöfarligt.  

Ftalater  

Ftalater är en grupp ämnen som är diestrar av ftalsyra. De används 
främst som mjukgörare till plastprodukter, t.ex. PVC. Ftalaterna 
används mycket i konsumentprodukter och är därför mycket spridda. 
De skiljer sig åt i miljöfarlighet, där de mest miljöfarliga är giftiga för 
vattenlevande organismer och också hormonstörande.  

 

Tabell 3. De sju lagstadgade metaller som bör analyseras när man diskuterar avloppsslam. Alla 
dessa har analyserats på de tre respektive gödselprodukterna Outotec AshDec pelleter, EkoBalans 
gödselprodukt och mineralgödseln. 

Typ av förorening  Beskrivning  

Kadmium, Cd 
En metall som håller på att fasas ut. Cd snurrar runt i kretsloppet stad 
och land, men bör minimeras. 

Bly, Pb 
En metall som håller på att fasas ut, men förekom tidigare i bl.a. bensin 
vilket gör att den fortfarande är spridd. 

Kvicksilver, Hg 
En metall som håller på att fasas ut, men finns kvar i kretsloppet pga. 
tidigare användning inom tandvård mm. 

Krom, Cr 
En essentiell metall, men tillförseln bör begränsas, speciellt om det är 
sexvärt krom. 

Nickel, Ni En essentiell metall, men tillförsel bör kontrolleras/begränsas. 

Kroppar, Cu  En essentiell metall, men tillförsel bör kontrolleras/begränsas. 

Zink, Zn En essentiell metall, men tillförsel bör kontrolleras/begränsas. 

 

3.2.2 Regelverk för gödselmedel 

Det är svårt att mäta och kontrollera innehållet av organiska föroreningar eftersom de 

finns i ett mycket stort antal och de saknar gränsvärden som skall tillämpas. De 

 
9 Gullvy Hedenberg. (2014). Miljögifter i vatten - faroanalys behövs. Svenskt Vatten. 
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oorganiska föroreningarna (metaller) däremot, finns i ett begränsat antal och det finns 

gränsvärden att jämföra mot.  

Det finns lagstiftning för:  

- Avloppsslam (som är ett organiskt gödselmedel), med avseende på hur stor 

mängd metaller (gram/år/ha) som får spridas på åkermark (SNFS 1994:2).  

- Maximala metallhalter i ett slam (mg metall/kg torrsubstans) för att det ska få 

spridas på åkermark överhuvudtaget enligt SFS 1998:944. 

- Hur mycket näring (kg/ha) som får spridas på åkermark med organiska 

gödselmedel inom en viss tidsperiod, enligt SJVFS 2004:62 (med efterföljande 

uppdateringar).  

- Maximal halt av kadmium (mg/kg torrsubstans jord) i en åkermark för att slam 
ska få spridas över huvud taget (SNFS 1994:2). 

 
Dessutom har Jordbruksverket tagit fram skriften ”Användning av aska som 

gödselmedel på åkermark”10 som påtalar att det inte finns någon lagstiftning om detta 

utan att skriften bara innehåller information och riktlinjer. Det finns också en nyligen 

antagen förordning om gödselmedel på EU-nivå, med en bilaga STRUBIAS som gäller 

för struvit, biokol och askor. Denna bilaga är dock inte antagen ännu (september 2019).  

I Tabell 4 sammanfattas de olika regelverken som berör gödselmedel med avseende på 

metaller, organiska föroreningar och näringsämnen. Eftersom det inte finns något 

regelverk som passar för bedömning av utvunna fosforgödselprodukter, p.g.a. att dessa 

varken är mineralgödselmedel eller organiska gödselmedel, rekommenderas en 

bedömning av fosforprodukter mot de mot existerande regelverk som är utformade för 

organiska gödselmedel (främst stallgödsel) och avloppsslam (se Tabell 4). 

Tabell 4. Översikt över de regelverk som berör gödselmedel med avseende på metaller, organiska 
föroreningar och näringsämnen. Det är svårt att mäta och kontrollera innehållet av organiska 
föroreningar eftersom de finns i ett mycket stort antal och saknar gränsvärden som skall tillämpas. 
De oorganiska föroreningarna (metaller) däremot, finns i ett begränsat antal och det finns 
gränsvärden att jämföra mot. 

Dokument Gäller för 
Gränsvärden 
för metaller? 

Gränsvärden 
för näring? 

Gränsvärden 
på organiska 
föroreningar? 

SNFS 1994:2 – föreskrifter om skydd 
för miljön, särskilt marken, när 
avloppsslam används i jordbruket 

Avloppsslam Ja Ja Nej 

SFS 1998:944 – Förordning om 
förbud i samband med hantering av 
kemiska produkter (förkortad)11 

Avloppsslam 
(bl a) 

Ja Nej Nej 

SJVFS 2004:62 om miljöhänsyn i 
jordbruket vad avser växtnäring 

Stallgödsel 
och andra 
organiska 
gödselmedel 
(t ex 
avloppsslam) 

Nej Ja Nej 

 
10https://www.jordbruksverket.se/download/18.649d0f5715a031b915b63b4/1486116150881/Anv%C3
%A4ndning+av+aska+som+g%C3%B6dselmedel.pdf  
11 SFS 1998:944 Förordning om förbud m.m. i vissa fall i samband med hantering, införsel och utförsel av kemiska 

produkter.  

https://www.jordbruksverket.se/download/18.649d0f5715a031b915b63b4/1486116150881/Anv%C3%A4ndning+av+aska+som+g%C3%B6dselmedel.pdf
https://www.jordbruksverket.se/download/18.649d0f5715a031b915b63b4/1486116150881/Anv%C3%A4ndning+av+aska+som+g%C3%B6dselmedel.pdf
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Dokument Gäller för 
Gränsvärden 
för metaller? 

Gränsvärden 
för näring? 

Gränsvärden 
på organiska 
föroreningar? 

SJV – Användning av aska som 
gödselmedel på åkermark, v1, 2017 

Askor Info Info Nej 

EUs gödselmedelsförordning 
2019/2009 (ej STRUBIAS) 

Alla 
gödselmedel 
utom 
avloppsslam 

Ja Ja Ja 

 

3.2.3 Bedömning av de framställda fosforprodukterna 

Eftersom det saknas lagstiftning och föreskrifter om hur den här typen av gödselmedel 

skall användas har bedömningen av de två fosforprodukterna ”EkoBalans 

gödselprodukt” och ”Outotec AshDec pelletter” jämförts mot existerande regelverk som 

är utformade för organiska gödselmedel (främst stallgödsel) och avloppsslam (Tabell 5). 

Fosforprodukterna jämfördes också mot innehållet i analyserad mineralgödsel. Det 

antogs att om föroreningarna i fosforprodukterna var i nivå med det som finns i en 

mineralgödselprodukt borde det inte vara några problem att sprida fosforprodukterna. 

Tabell 5. Bedömning av fosforprodukterna mot existerande regelverk som är utformade för 
organiska gödselmedel (främst stallgödsel) och avloppsslam.  

Dokument EkoBalans gödselprodukt Outotec AshDec pelleter  

SNFS 1994:2 – föreskrifter om 
skydd för miljön, särskilt marken, 
när avloppsslam används i 
jordbruket 

980 kg kan spridas per ha, 
fosfor begränsande (22kg)* 

350* kg kan spridas per ha, 
fosfor begränsande (22 kg)* 

SFS 1998:944 – Förordning om 
förbud i samband med hantering av 
kemiska produkter (förkortad)12 

Metallnivåerna ligger mycket 
lägre än gränsvärdena 

Krom och nickel ligger precis 
över gränsvärdena och zink 
ligger dubbelt så högt 

SJVFS 2004:62 Föreskrifter och 
allmänna råd om miljöhänsyn i 
jordbruket vad avser växtnäring 

Gäller för stallgödsel och andra 
organiska gödselmedel. 
Begränsar hur och när givan på 
första raden i tabellen får 
tillföras. 

Gäller för stallgödsel och andra 
organiska gödselmedel. 
Begränsar hur och när givan på 
första raden i tabellen får 
tillföras. 

SJV – Användning av aska som 
gödningsmedel på åkermark, v1, 
2017 

Hänvisar till SJVFS 2004:62 
ovan för näringsämnen och 
SNFS 1994:2 (översta raden) 
för metaller 

Hänvisar till SJVFS 2004:62 
ovan för näringsämnen och 
SNFS 1994:2 (översta raden) 
för metaller 

EUs gödselmedelsförordning 
2019/2009 STRUBIAS 

STRUBIAS är ännu ej publicerad STRUBIAS är ännu ej publicerad 

*I genomsnitt för hela spridningsarealen under en femårsperiod. 

Generellt sett så var innehållet av de organiska föroreningarna lägre än 

detektionsgränsen för respektive organisk förorening i de två fosforprodukterna. För de 

metaller och näringsämnen var det dock mestadels ett specifikt analysvärde.  

I nästan samtliga fall låg fosforprodukternas innehåll av organiska föroreningar på 

samma nivå som för mineralgödseln, dvs ej detekterbart. Enbart för PAH och PCB fanns 

det signifikanta skillnader mellan fosforprodukterna och mineralgödseln. 

 
12 SFS 1998:944 Förordning om förbud m.m. i vissa fall i samband med hantering, införsel och utförsel av kemiska 

produkter. 
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Fosforprodukterna hade detekterbara halter av PAH och PCB, men de låg ändå på så låga 

nivåer att det inte har någon praktisk betydelse för användningen av fosforprodukterna.  

Sammanfattningsvis kan man säga följande för de två i projektet analyserade 

fosforprodukterna (se även Tabell 5): 

- Båda fosforprodukterna går bra att sprida i en rimlig mängd för att uppnå full 

fosforgiva.  

- ”Outotec AshDec pelleter” innehåller för höga halter av Cr, Ni och Zn om 

bedömningen görs mot vad slam får innehålla för att maximal fosforgiva på 22 

kg/ha ska kunna ges. 

- ”EkoBalans gödselprodukt” innehåller förutom fosfor, också kväve och kalium i 

lämpliga mängder vilket gör den mycket lik ett konventionellt 

mineralgödselmedel.  

4 Jordbruksanvändning – fysikaliska 

egenskaper och spridningsjämnhet 
Vid framtagning av nya typer av gödselmedel är det angeläget att dessa har kemiska och 

fysikaliska egenskaper som möjliggör god spridningsprecision med de maskintyper som 

finns på marknaden. Detta är förutsättningen för att produkterna ska kunna användas 

och vara attraktiva för jordbruket.  

De fysikaliska egenskaper som har störst inverkan på spridningsresultatet när det gäller 

giva och spridningsfördelning i fält är främst kornstorleksfördelning, volymvikt, 

flödeshastighet och hållfasthet. Dessa egenskaper avgör om det är möjligt att dosera och 

sprida växtnäringen jämnt för att på så sätt kunna optimera näringstillförseln till aktuell 

gröda samt minimera näringsläckage. En meningsfull recirkulation av fosfor förutsätts 

också att fosforn skall vara växttillgänglig.  

Detta kapitel är en sammanfattning av rapporten ”Gödsling med fosfor från slam – 

fysikaliska egenskaper och spridningsjämnhet” (Rodhe m.fl., 2020), vilken är en 

leverans från arbetspaket 3 inom projektet.  

I studien inom arbetspaket 3 ingick två fosforprodukter framställda med olika 

fosforutvinningstekniker – granuler (”EkoBalans gödselprodukt”) bestående av struvit 

utfälld ur slutavvattningsrejekt på reningsverk, samt ammoniumsulfat och kaliumklorid 

respektive pelletter (”Outotec AshDec pelletter”) tillverkade av aska genom förbränning 

av slam till aska. De två fosforprodukterna jämfördes med marknadsprodukterna Axan 

(granuler), respektive Biofer (pelletter). För en schematisk bild över de två framtagna 

fosforprodukternas system, se Figur 1. 

I en laboratoriedel bestämdes de fysikaliska egenskaperna (kornstorlek, hållfasthet, 

flödesegenskaper, skrymdensitet samt dimensioner (pelletter)) hos framtagna 

fosforprodukter. Även enklare fältteknik för bestämning av kornstorlek och hållfasthet 

användes inför spridningstesterna. Därefter utfördes tester utomhus i fält för att mäta 

funktion och spridningsresultat med en i lantbruket vanlig typ av konstgödselspridare.  
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4.1  Fysikaliska egenskaper 

RISE Jordbruk och livsmedel (f.d. JTI – Institutet för jordbruks och miljöteknik) har 

tidigare bestämt olika gödselmedels fysikaliska egenskaper med metoder som delvis 

utprovats vid institutet (Flodén, 1994). Utrustningarna och metoderna för att bestämma 

dessa egenskaper beskrivs mer ingående av Flodén (1994). Metodikerna bygger på 

internationella standarder. 

Inom den här studien bestämdes fysikaliska egenskaper avseende kornstorlek, 

hållfasthet, flödesegenskaper, skrymdensitet samt dimensioner (pelletter). Även enklare 

fältteknik för bestämning av kornstorlek och hållfasthet användes inför spridningstester 

(se kapitel 4.2 Spridningstester nedan). 

Fosforprodukterna karaktäriserades med avseende på följande egenskaper: 

• Kornstorlek genom siktning 

• Hållfasthet 

• Flödesegenskaper (Figur 12) 

• Skrymdensitet 

• Dimensioner (pelletter) 

• Rasvinkel 

Analysmetoder, tillvägagångssätt och resultat för karaktärisering av fosforprodukterna 

redovisas i Rodhe m.fl. (2020).  
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Figur 12. Fysikaliska egenskaper. Mätning av flödeshastigheten hos granuler genom att mäta tiden 
för en viss massa att rinna genom ett hål ned i mätrör. Volymvikten bestämdes genom att väga 
massan i mätröret och avläsa volymen för densamma. 

 

4.2  Spridningstester 

Spridningstester med utrustning för fältprovning ger indikation om gödselmedlets 

spridningsbarhet med den för testet valda spridaren. De vanligast förekommande 

gödselmedel som används i svenskt jordbruk är testade av spridartillverkarna som 

därigenom kan tillhandahålla inställningsrekommendationer, spridartabeller, för 

aktuell spridare. För mindre vanliga gödselmedel får lantbrukarna själva hitta ”rätt” 

inställning för sin spridare. Det gäller både för inställning av giva och för att erhålla 

önskad arbetsbredd. 

Inom den här studien utfördes spridartester utomhus i fält för att kontrollera 

spridbarheten med den i lantbruket vanligaste typen av spridare, centrifugalspridare. 

För spridningstesterna användes en testutrustning avsedd för fälttest av gödselspridare. 

Backar placerades ut tvärs kördraget för att samla upp gödseln över hela kastvidden vid 

en överfart med spridaren (se Figur 13 och Figur 14). Innehållet i backarna mättes och 

s.k. spridningsbilder togs fram och spridningsjämnheten beräknades vid olika avstånd 

mellan kördragen.  

Inför och vid spridartestet bestämdes: 
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• Giva för respektive gödselmedel utifrån näringsinnehåll i produkten och önskad 

mängd fosfor på fältet. 

• Kalibreringsfaktor genom utmatningsprov. 

• Spridningsjämnhet i sidled och i viss mån längdled vid önskad giva. 

• Lämpligt avstånd mellan kördragen för att få jämnaste spridningen. 

• Risk för valvbildning på skyddsgallret i spridaren genom visuella observationer. 

 

Figur 13. Uppställning av lådor under spridningstest inom projektet. I detta fall gjordes placeringen 
efter 24 meters arbetsbredd med 4 rader. I varje låda fanns raster för att minimera risken att 
gödselpartiklarna studsade ut ur lådan. På fotot utförs test med EkoBalans granuler. 

 

4.2.1 Spridningsjämnhet 

Före spridartesterna med EkoBalans och Outotec utfördes test på laboratorium, se 

kapitel 4.1 Fysikaliska egenskaper. Resultatet från laboratorietesterna utnyttjades till att 

bestämma vilka gödselmedel som skulle fungera som referens-/testgödsel vid 

spridningstesterna. Detta för att försöka hitta passande inställningar av spridaren för P-

produkterna och för att se att spridaren fungerar som den skulle innan testerna. Som 

referensgödsel användes granulerade produkten Axan Bela (Yara) och pelleterade 

produkten Biofer (Gyllebo Gödning) då deras fysikaliska egenskaper var de som bäst 

stämde överens med P-produkternas egenskaper och där inställningsrekommendationer 

också fanns tillgänglig för spridaren. Riktgivorna baserade på fosforinnehåll var 980 

kg/ha för Ekobalans granuler och 350 kg/ha för Outotec ASH DEC pelletter (se Tabell 

5).  
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Vid spridning av gödsel med centrifugalspridare är det viktigt att maskinen är rätt 

inställd vad gäller höjd över gröda/markyta, tiltvinkel (lutning fram/bak i körriktning), 

och att den är horisontellt upphängd på traktorns trepunkt tvärs körriktningen. Inför 

varje spridartest genomförs utmatningsprov för respektive gödselmedel för att fastställa 

den sk kalibreringsfaktorn, vilken bestämmer givan vid spridningen tillsammans med 

körhastigheten (utmatningsmängd per tidsenhet). I samband med utmatningsprovet, 

vid påfyllning av gödsel i spridaren, kontrollerades att gödselmedlet inte klumpade ihop 

sig pga. av fuktupptag vilket kan öka risken att stoppa upp utmatningsspjället vid 

justering av givan. Gödsel med sämre flödesegenskaper riskerar att bilda valv på gallret. 

Risk för valvbildning kontrolleras därför samtidigt vid påfyllning. 

Fälttestmetoden som användes (se ovan) är framtagen för 12 meters arbetsbredd, men 

utnyttjas för tester upp till 48 meter. Mest vanligt förekommande arbetsbredden är idag 

24 meter (Figur 14). Syftet är att få en indikation om spridningsbilden eller 

spridningsjämnheten direkt i fält och kunna justera inställningarna direkt i fält för att 

undvika ojämn spridning. Totala testbredden ska fånga upp hela kastvidden för 

spridarna som vanligtvis är upp till dubbla arbetsbredden för centrifugalspridare.  

 

 

Figur 14. Uppsamlingsbackarnas placering vid 24 meters arbetsbredd. Totalt används 26 backar 
per rad och placeras vinkelrät körriktningen med 2 meters c/c-avstånd mellan backarna. 

Spridningsjämnheten bestäms genom att mäta volym eller vikt av gödsel från respektive 

uppsamlingsback. Med hjälp av ett dataprogram beräknas variationskoefficienten (VK), 

vilket är ett mått på spridningsjämnheten.  

I Tabell 6 visas bedömningen av spridningsjämnhet vid olika VK. Vid spridartester 

utförda i fält brukar rekommendationen vara att vid VK över 15 % ska man försöka 

förbättra spridningsjämnheten. 

Tabell 6. Bedömning av spridningsjämnhet, VK. VK upp till 15 % brukar normalt sett accepteras i 
fält. Vid VK över 15 % vid testerna försöker man rätta till spridningsbilden.   

Jämnhet anges som variationskoefficient (VK, %) 

VK  0 - 5 % Mycket god fördelning 

       5 -10 %  God fördelning  

      10-15 % Tillfredställande 

     15-20 % Ej tillfredsställande 

                     Över 20 %   Dålig 

 

För en tydligare beskrivning över de olika momenten vid bedömning av 

spridningsjämnhet hänvisas till Rodhe m.fl. (2020). 

cc = 1 m

Uppställlning 12 meter

......

cc = 2 m

Uppställlning 24 meter



34 

© RISE Research Institutes of Sweden 

4.3  Bedömning av de framställda 

fosforprodukterna 

Den generella bedömningen var att de testade produkterna är spridningsbara med 

dagens centrifugalspridare. Vid framställning av produkter från återvunnen fosfor är 

granuler att föredra framför pelletter främst på grund av att granulerna har högre 

massflöde, vilket minskar risken för valvbildning och stopp i utmatningen. 

Marknadsprodukterna Axan och Biofer var ”homogenare” i storlek än produkterna av 

återvunnen fosfor. Hållfastheten hos granulerna från EkoBalans var nästan lika god som 

för marknadsprodukten. Fosfor-pelletterna från reningsverksslam hade god hållfasthet, 

medan Biofer-pelletterna gick lätt sönder. Av de pelleterade produkterna hade Outotec 

störst massflöde delvis på grund av hög volymvikt. För granulerna var det ingen större 

skillnad i massflöde mellan marknadsprodukten och EkoBalans produkt bestående av 

återvunnen fosfor. Granulerna från EkoBalans hade lägre volymvikt än referensgödseln 

och relativt låg fosforkoncentration, vilket innebar hög giva (massa, volym) för att sprida 

en fosformängd av 22 kg/ha.   

I Bilaga 2 redovisas samtliga data rörande de fysikaliska egenskaperna. Inom parantes 

visas standardavvikelsen när det finns upprepningar. 

Spridning av EkoBalans granuler och Outotecs pelletter med arbetsbredder mellan 24 

och 36 meter bör inte medföra problem. Dock krävs vidare spridartester i fält för att 

optimera spridaren så att acceptabel spridningsjämnhet uppnås vid önskad arbetsbredd. 

Gödsel med låg volymvikt och/eller litet växtnäringsinnehåll kan resultera i låg 

spridningskapacitet. Låg volymvikt, lätta granuler eller pelletter, ökar också 

vindkänsligheten vid spridning. 

För specifika resultat från spridningstest med respektive fosforprodukt inom arbetspaket 

3 hänvisas till Rodhe m.fl. (2020). Där redovisas bl.a. beräknade variationskoefficienter 

(VK) för olika arbetsbredder (16, 18, 24, 32, 36 meter) samt spridarbild för utvalda 

arbetsbredder. 

För att få ut en ny produkt på gödselmarknaden är det viktigt att aktuella 

inställningsrekommendationer för spridarna finns tillgängliga. Test av produkten bör 

också göras kontinuerligt för att säkerställa kvaliteten över tiden. En testbädd med 

stationär och automatiserad testutrustning för att bestämma fysikaliska egenskaper 

såväl som att ta fram inställningsrekommendationer för spridare skulle öka 

möjligheterna att få ut produkter på marknaden. 

 

5 Diskussion 
De fyra delstudier som genomförts inom det här projektet ger en bild över hur det från 

olika perspektiv ser ut idag gällande stöd och metoder för att underlätta och öka en 

recirkulation av fosfor från avloppsvatten och slam mellan urbana områden och 

produktiv jordbruksmark. Detta för att i framtiden få den här typen av produkter ut på 

marknaden. De olika områden som studerats i projektet är marknadspotential, 
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miljöpåverkan genom resursanvändning och kvalitet samt jordbruksanvändning av 

produkterna.  

Nedan sammanfattas och diskuteras de stöd och metoder som tagits fram och 

analyserats inom projektets olika områden: 

i) Marknadspotential (kapitel 2): 

Inom området marknadspotential har marknader (se kapitel 2.1 Scenario: från grön 

nisch till massmarknad), drivkrafter och hinder för produkter från återvunnen fosfor 

analyserats och ett antal kritiska parametrar för att få igång utvecklingen av ett 

innovationssystem för en cirkulär hantering av dessa produkter har tagits fram.   

Innovationssystemet för gödselprodukter med återvunnen fosfor är omoget och i vissa 

delar nästan obefintligt idag. Eventuella drivkrafter och barriärer för en sådan utveckling 

analyseras ur ett innovationssystemsperspektiv. De viktigaste hindren är kopplade till 

sökriktningen, marknadsformation och legitimering, medan den viktigaste åtgärden för 

att få igång utvecklingen anses vara ett lagkrav på utvinning. 

Sökriktningen, d.v.s. en tydlig nationell strategi för hantering av återvunnen fosfor (och 

på sikt även andra näringsämnen), är något man tidigt behöver börja prata om för lyckas 

med marknadsföring av produkterna. Intressenterna som deltog i den här delen av 

projektet anser att guidande av sökriktningen har varit särskilt svagt i Sverige, och att en 

tydlig styrning på nationell nivå behövs, som sedan kan översättas till policy och strategi 

på myndighets- och företagsnivå. Däremot finns mer konsensus kring vilka tekniska 

alternativ som finns och vilka tekniska utmaningar som måste hanteras.   

Marknadsformation, d.v.s. skapande av incitament och verktyg som hjälper återvunnen 

fosfor att nå ut på marknaden, bedöms vara minst lika problematisk, då incitament 

behövs för att stimulera både utvinning av fosfor från avloppsslam samt efterfrågan för 

gödselprodukter med återvunnen fosfor. Sverige bedöms ha agerat svagt här och 

intressenterna pekar på en ökande frustration.  

Legitimering, d.v.s. brist på acceptans för återvunnen fosfor i gödselprodukter bland 

nyckelintressenterna är ett tydligt hinder för utvecklingen redan idag. Återvunnen fosfor 

har hittills saknat acceptans i flera delar av värdekedjan – bekymmer och frågetecken 

verkar finnas bland gödselproducenter, jordbrukare och matproducenter. Hantering av 

dessa utmaningar blir en förutsättning för att lyckas med bl.a. marknadsformation.  

Något man kan fundera på här är: Hur kan vi i Sverige efterlikna och använda oss av vad 

länder i övriga världen redan har byggt upp? T.ex. så finns det idag, i olika utsträckning, 

krav på återvinning av fosfor i Tyskland, Schweiz och Finland – men fortfarande är det 

väldigt liten användning av produkterna inom jordbruket i dessa länder. Utvecklingen i 

Tyskland så här långt visar tyvärr inte på någon återföring av den återvunna fosforn till 

åkermark. Det är tydligt att det behövs incitament och styrmedel för att också skapa ett 

tydligt behov av återförd fosfor på marknaden – exempelvis krav på andel återvunnen 

fosfor i mineralgödsel. 

Tills det finns en reglering som styr även återföringen av fosfor kommer användning av 

slam på åkermark vara den enda metod som i en större skala garanterar återföring av 

mull och näringsämnen.  
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Samtidigt som man bör titta på vad som redan görs och händer inom området i övriga 

Europa/världen, så behöver man ta hänsyn till de lokala förutsättningarna i Sverige. 

Nyligen lagda förslag kring återinförandet av avfallsförbränningsskatter, brist på 

monoförbränningsanläggningar, genomfört uppstömsarbete inom Revaq, mönster och 

trender för gödselanvändning, m.m. betyder att läget för policyinförande inte är 100% 

jämförbart med det som finns i andra europeiska länder. Vilka konsekvenser de 

ovannämnde faktorerna har för policyutvecklingen behöver utforskas.  

Policyområdet anses av projektintressenterna vara nyckeln till utveckling. Det behövs 

för att undanröja hinder och skapa ett fungerande innovationssystem kring återvunnen 

fosfor från avloppsslam – vilket är en grundförutsättning för att produkterna ska nå ut 

på marknaden. Den allra viktigaste åtgärden för att få igång utvecklingen anses vara ett 

lagkrav på utvinning, men det är inte heller tillräckligt, då det kan leda till återvinning 

utan en fungerande marknad för fosforn som återvinns. Istället betonas vikten av att 

skapa en policymix som består av kompletterande styrmedel. Förslag till styrmedel, 

förutom ett centralt instrument som främjar utvinning, innefattar 

kvalitetssäkringsarbete längst värdekedjan och införandet av ekonomiskt stöd för 

återvunnen fosfor. Vikten av systemperspektivet och av att ta hänsyn till lokala 

förutsättningar betonas i sammanhanget. 

ii) Miljöpåverkan – resursanvändning (kapitel 3.1): 

En anpassad och förenklad metod för livscykelanalys (LCA) för att beräkna 

miljöpåverkan av att införa nya processer för fosforåtervinning, jämfört med en vanlig 

avloppsreningsanläggning med kemisk fällning, har arbetats med. I den förenklade 

LCA:n är det enbart användning av energi samt bidrag till klimatpåverkan som beräknas. 

Syftet är att jämföra energianvändning och klimatpåverkan av att utvinna fosfor från 

avloppsvatten och slam, jämfört med mineralfosfor från gruvdrift. 

Även om det är svår att dra långtgående slutsatser från en sådan förenklad studie kan 

man dock göra flera intressanta observationer vad gäller systems olika karaktär. T.ex. 

vilket system har bästa återföringsgrad av fosfor och kväve, vilket system som har lägst 

klimatpåverkan och vilket system som använder minst energi. Det mest intressanta här 

är att kanske att jämföra mot mineralfosfor för att se hur resursanvändningen kan 

komma att variera vid användandet av  alternativa fosforprodukter, som t.ex. fosfor från 

avloppsvatten och slam.  

Känslighetsanalyserna visar dock att resultaten starkt påverkas av olika antaganden. 

Känslighetsanalyserna liksom jämförelser med andra studier visar också på stora 

variationer vilket gör det svårt att dra några slutsatser kring vilken teknik som är den 

bästa. Å andra sidan är det inte primärt ett klimatproblem vi försöker lösa, utan ett 

resursproblem där mineralfosfor är en begränsad tillgång. I denna studie har vi inte haft 

möjlighet att undersöka hur de nya produkterna beter sig vid användning, vad avser 

växttillgänglighet, risk för förluster till omgivande miljö och ackumulation av kadmium. 

För att få en mer heltäckande bild är detta kanske något man skulle kunna anpassa en 

förenklad metod för, dvs. att utveckla en LCA-studie som tar upp flera aspekter än bara 

energi och klimat. 

Att jämföra resultat mellan olika LCA-studier är generellt sett svårt, då systemen ofta 

inte är identiska och har olika avgränsningar och olika val av data. Syftet med studier 

skiljer sig ofta åt, vilket påverkar val av funktionell enhet och komplicerar jämförelser. I 
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relation till avloppsvattenrening finns en rad olika möjligheter att definiera den 

funktionella enheten, t.ex. personekvivalenter, flöde, belastning eller avskiljning av en 

specifik mängd N, P eller COD. I princip alla LCA-studier av utnyttjande av 

näringsämnen i avloppsslam betraktas slam som fritt tillgänglig, som bara finns och som 

behöver tas omhand. Om detta synsätt ändrar sig och återvunna näringsämnen börjar 

ses som en värdefull resurs kan det behöva allokeras en del av den miljöpåverkan som 

uppkommer i avloppshanteringskedjan, vilket ytterligare skulle försvåra jämförelsen 

mellan olika LCA-studier. 

iii) Miljöpåverkan – kvalitet (kapitel 3.2): 

Eftersom det inte finns något regelverk som passar för bedömning av utvunna 

fosforgödselprodukter, då dessa varken är mineralgödselmedel eller organiska 

gödselmedel, rekommenderas här en bedömning av fosforprodukter mot existerande 

regelverk som är utformade för organiska gödselmedel (främst stallgödsel) och 

avloppsslam. Projektet har sammanfattat de regelverk som berör gödselmedel (Tabell 4) 

samt de parametrar som bör analyseras (Bilaga 1). Fosforprodukter föreslås också 

jämföras mot innehållet i analyserad mineralgödselprodukt som finns tillgänglig på 

marknaden, med antagandet att om föroreningarna i fosforprodukten är i nivå med det 

som finns i en mineralgödselprodukt borde det inte vara några problem att sprida 

fosforprodukten. 

Genom att använda ovan metod som stöd vid analys av nya fosforprodukter får vi en bild 

av hur produkterna klarar de gränsvärden som gäller för liknande produkter samt om de 

kvalitetsmässigt håller samma nivå som produkter som redan finns på marknaden eller 

om något ämne sticker ut. 

Ett kvalitetssäkringssystem, som t.ex. en frivillig certifiering eller ett regelverk, för 

utvunna fosforprodukter vore önskvärt för att i framtiden på ett tydligare sätt kunna 

bedöma och avgöra om produkten kvalitet är tillräcklig. Tillsvidare bör ovan metod med 

fördel användas. 

iv) Jordbruksanvändning (kapitel 4): 

Projektet har inom det här området beskrivit och sammanfattat de metoder som finns 

tillgängliga och kan och bör användas för bedömning av framtagna fosfor produkter inför 

jordbruksanvändning (se kapitel 4 Jordbruksanvändning – fysikaliska egenskaper och 

spridningsjämnhet): 

- Metoder för bestämning av fysikaliska egenskaper (kornstorlek, hållfasthet, 

flödesegenskaper, skrymdensitet samt dimensioner (pelletter),  

- Enklare fältteknik för bestämning av kornstorlek och hållfasthet inför 

spridningstester,  

- Testutrustning avsedd för fälttest av gödselspridare kan användas för 

spridningstester.  

Vid framtagning av nya typer av gödselmedel är det angeläget att dessa har kemiska och 

fysikaliska egenskaper som möjliggör god spridningsprecision med de maskintyper som 

finns på marknaden. Detta är förutsättningen för att produkterna ska kunna användas 

och vara attraktiva för jordbruket. Även när det gäller växtnäringsinnehåll är en 

anpassning efter marknaden viktig. Vid för låga näringskoncentrationer kan 
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rekommenderad dosering (giva kg per ha) i fält bli högre än vad dagens spridare klarar 

av.   

Vid framställning av produkter från återvunnen fosfor är granuler att föredra framför 

pelletter främst på grund av att granulerna har högre massflöde, vilket minskar risken 

för valvbildning och stopp i utmatningen samt även en mer homogen produkt inom och 

mellan partier vilket minkar risken för ojämn spridning. Utrustning för granulering finns 

idag dock främst i stor skala hos gödselmedelstillverkare. Detta gör att tekniken kan vara 

svårtillgänglig för tex. enskilda reningsverk. Pelletteringsmaskiner finns däremot i 

många olika skalor och kan därmed implementeras med lämplig kapacitet.  

Spridningstesterna som genomfördes inom arbetspaket 3 visade att de aktuella 

produkterna kan spridas med den vanligaste förekommande spridningstekniken i 

jordbruket, centrifugalspridarna. Även om det inte blir tillräckligt stora volymer 

producerade för att maskintillverkarna ska genomföra stora tester för att ta fram 

spridarinställningar kan man med de testmetoder som är tillgängliga för brukarna nå 

godkända spridningsresultat. I brukarled är det dock önskvärt att gödselmedlen är 

testade och inställningsrekommendationer finns tillgängliga, då egna tester tar tid och 

inte alltid bir genomförda. Det kan noteras att det trots stora kostnader för gödsel och 

gödselns inverkan på skörd inte görs tillräckligt med egenkontroll av 

spridningsresultatet hos brukarna. 

 

6 Slutsatser 
För att kunna återföra återvunnen fosfor från avloppsvatten och slam till produktiv 

jordbruksmark på ett säkert sätt, och därmed introducera fosforprodukter på 

marknaden, behövs metodstöd. Det här projektet har valt ut, anpassat och tagit fram 

dylika inom områdena marknadspotential, miljöpåverkan och jordbruksanvändning. 

För att underlätta och öka återföringen av fosfor från avloppsvatten och slam och för att 

få ut framställda fosforprodukter på marknaden i framtiden, behöver nämnda aspekter 

beaktas och krav uppfyllas (där krav kan formuleras). 

i) Marknadspotential (kapitel 2):  

Innovationssystemet för gödselprodukter med återvunnen fosfor är omoget. De 

viktigaste hindren är kopplade till sökriktningen, marknadsformation och legitimering. 

Marknads- och innovationssystemanalyser visar på många systemiska utmaningar som 

måste hanteras för att produkter med återvunnen fosfor ska kunna komma till 

marknaden i Sverige. Projektintressenterna är övertygade om att nyckeln till utveckling 

ligger inom policyområdet. Det finns olika sätta att konstruera en portfölj av 

kompletterande styrmedel för återvinning av fosfor fram slam till produkter. 

 

ii) Miljöpåverkan – resursanvändning (kapitel 3.1):  

En anpassad och förenklad metod för livscykelanalys (LCA) för att beräkna 

miljöpåverkan (energianvändning och klimatpåverkan) av att införa nya processer för 

fosforåtervinning, jämfört med en vanlig avloppsreningsanläggning med kemisk 

fällning, har arbetats fram. Genom detta jämförs energianvändning och klimatpåverkan 
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av att utvinna fosfor från avloppsvatten och slam, jämfört med mineralfosfor från 

gruvdrift. 

Även om det är svårt att dra långtgående slutsatser från en sådan studie kan man dock 

göra flera intressanta observationer vad gäller systems olika karaktär, t.ex. genom att 

jämföra med mineralfosfor för att se hur resursanvändningen kan komma att variera 

mellan olika produkter. 

Känslighetsanalyserna visar dock att resultaten starkt påverkas av olika antaganden. 

Känslighetsanalys och jämförelse med andra studier visar också på stora variationer 

vilket gör det svårt att dra några slutsatser kring vilken teknik som är den bästa. Men å 

andra sidan är det ett resursproblem där mineralfosfor är en begränsad tillgång. För att 

få en ännu mer heltäckande bild skulle det vara intressant att utveckla LCA:n till att också 

innefatta hur de nya produkterna beter sig vid användning, vad avser växttillgänglighet, 

risk för förluster till omgivande miljö och ackumulation av kadmium.  

 

iii) Miljöpåverkan – kvalitet (kapitel 3.2):  

 

Så länge det saknas lagstiftning och föreskrifter om hur återvunna fosforprodukter skall 

användas föreslås bedömning av fosforprodukter att göras mot existerande regelverk 

som är utformade för organiska gödselmedel (främst stallgödsel) och avloppsslam. 

Fosforprodukternas kvalitet kan också med fördel jämföras mot innehållet i analyserad 

mineralgödsel som finns tillgänglig på marknaden. Om föroreningarna i 

fosforprodukterna är inom regelverkens gränser samt i nivå med det som finns i en 

tillgänglig mineralgödselprodukt borde det inte vara några problem att sprida 

fosforprodukterna. 

 

iv) Jordbruksanvändning (kapitel 4):  

 

Förutsättningen för att nya produkter ska kunna användas och vara attraktiva för 

jordbruket, är att de har kemiska och fysikaliska egenskaper som möjliggör god 

spridningsprecision med de maskintyper som finns på marknaden. Det finns metoder 

för bestämning av fysikaliska egenskaper (kornstorlek, hållfasthet, flödesegenskaper, 

skrymdensitet samt dimensioner (pelletter)) hos framtagna fosforprodukter. Även 

enklare fältteknik för bestämning av kornstorlek och hållfasthet inför spridningstester. 

Testutrustning avsedd för fälttest av gödselspridare kan användas för spridningstester.   

 

För att få ut en ny produkt på gödselmarknaden är det viktigt att aktuella 

inställningsrekommendationer för spridarna finns tillgängliga. Test av produkten bör 

också göras kontinuerligt för att säkerställa kvaliteten över tiden. En testbädd med 

stationär och automatiserad testutrustning för att bestämma fysikaliska egenskaper 

såväl som att ta fram inställningsrekommendationer för spridare skulle öka 

möjligheterna att få ut produkter på marknaden. 

 

I framtiden är det önskvärt att den återvunna fosforn (från slam) passerar 

gödselmedelstillverkarnas fabriker så att produkterna blir anpassade efter marknaden, 

både när det gäller de fysikaliska egenskaperna och när det gäller växtnäringsinnehåll. 
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Även hur växttillgänglig näringen i produkten är behöver tas hänsyn till. I ett parallellt 

projekt belyses behovet av att utveckla jämförbara och relevanta tester för framtagna 

produkter (Myrbeck och Lundin 2019). Här diskuteras även vilka parametrar som är 

relevanta att analysera samt förslag på hur testupplägg kan planeras. Inom detta område 

kan framtida projekt komplettera verktygslådan som tagits fram i detta projekt.  
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Bilaga 1. 
Fosforprodukterna ”Outotec AshDec pelleter” och ”EkoBalans gödselprodukt”, samt 

mineralgödseln YaraMila 21-3-1013, analyserades med avseende på utvalda organiska 

och oorganiska föroreningar samt näringsämnen (N, P, K) inom arbetspaket 2.  

I Tabell 7-10 redovisas samtliga analyserade parametrar för de olika produkterna. 

Tabell 7. Sammanställning av analyserade parametrar för olika gödselprodukter inom projektet. 

Grupptillhörighet Parameter Enhet 

Basfakta  Torrsubstans % 

 Torrsubstans intern % 

 Glödförlust % TS 

 pH  

 

Dioxiner PCDD  2,3,7,8-TetraCDD ng/kg TS 

 1,2,3,7,8-PentaCDD ng/kg TS 

 1,2,4,7,8-HexaCDD ng/kg TS 

 1,2,3,6,7,8-HexaCDD ng/kg TS 

 1,2,3,7,8,9-HexaCDD ng/kg TS 

 1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD ng/kg TS 

 OktaCDD ng/kg TS 

 

Furaner PCDF 2,3,7,8-TetraCDF ng/kg TS 

 1,2,3,7,8-PentaCDF ng/kg TS 

 2,3,4,7,8-PentaCDF ng/kg TS 

 1,2,3,4,7,8-HexaCDF ng/kg TS 

 1,2,3,6,7,8-HexaCDF ng/kg TS 

 1,2,3,7,8,9-HexaCDF ng/kg TS 

 2,3,4,6,7,8-HexaCDF ng/kg TS 

 1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF ng/kg TS 

 1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF ng/kg TS 

 OktaCDF ng/kg TS 

 WHO(2005)-PCDD/F TEQ exkl LOQ ng/kg TS 

 WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl LOQ ng/kg TS 

 I-TEQ (NATO/CCMS) exkl LOQ ng/kg TS 

 I-TEQ (NATO/CCMS) inkl LOQ ng/kg TS 

 

  

 
13 Siffrorna står för respektive procentuellt innehåll av kväve, fosfor och kalium. 
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Tabell 8. Forts. Sammanställning av analyserade parametrar för olika gödselprodukter inom 
projektet. 

Grupptillhörighet Parameter Enhet 

Metaller och  
Näringsämnen  

Totalkväve (Kjeldahl+dewardas) mg/kg 

Totalkväve (Kjeldahl+dewardas) % Ts 

 Ammoniumkväve (NH4-N) mg/kg 

 Ammoniumkväve   % Ts 

 Ammoniumkväve i prov kg/ton 

 Total Kväve N i prov kg/ton 

 Total Fosfor P i prov kg/ton 

 Cd/P   

 Total Kalium K i prov kg/ton 

 Total Kalcium Ca i prov kg/ton 

 Total Magnesium Mg i prov kg/ton 

 Total Svavel S i prov kg/ton 

 Bly Pb (kungsv.) mg/kg Ts 

 Fosfor P (Kungsv) mg/kg Ts 

 Kadmium Cd (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Kalcium Ca (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Kalium K (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Koppar Cu (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Krom Cr (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Kvicksilver Hg (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Magnesium Mg (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Nickel Ni (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Svavel S (Kungsv.) mg/kg Ts 

 Zink Zn (Kungsv.) mg/kg Ts 

 

Bromföreningar 
flamskyddsm 

Tetrabromerade bifenyler (PBB) mg/kg 

Pentabromerade bifenyler (PBB) mg/kg 

 Hexabromerade bifenyler (PBB) mg/kg 

 Heptabromerade bifenyler PBB) mg/kg 

 Oktabromerade bifenyler (PBB) mg/kg 

 Nonabromerade bifenyler (PBB) mg/kg 

 Dekabromerad bifenyl (PBB) mg/kg 

 Tetrabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg 

 Pentabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg 

 Hexabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg 

 Heptabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg 

 Oktabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg 

 Nonabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg 

 Dekabromerad bifenyleter (PBDE) mg/kg 

 Hexabromocyklododekan mg/kg 
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Tabell 9. Forts. Sammanställning av analyserade parametrar för olika gödselprodukter inom 
projektet. 

Grupptillhörighet Parameter Enhet 

Fenoler  Tetrabrobisfenol A mg/kg 

 Tris-(azooridinyl)-fosfinoxid (TEPA) mg/kg 

 Tri-(2,3-dibrompropyl)-fosfat (TRIS) mg/kg 

 Tribromfenol-2,4,6 mg/kg 

 4-n-Nonylfenol µg/kg 

 4-tert-Butylfenol µg/kg 

 4-tert-Oktylfenol µg/kg 

 4-tert-Pentylfenol µg/kg 

 iso-Nonylfenol µg/kg 

 

PCB PCB 28 ng/kg Ts 

 PCB 52 ng/kg Ts 

 PCB 101 ng/kg Ts 

 PCB 118 ng/kg Ts 

 PCB 138 ng/kg Ts 

 PCB 153 ng/kg Ts 

 PCB 180 ng/kg Ts 

 Total 6 ndl-PCB exkl LOQ ng/kg Ts 

 Total 6 ndl-PCB inkl LOQ ng/kg Ts 

 Total 7 Indicator PCB exkl LOQ ng/kg Ts 

 Total 7 Indicator PCB inkl LOQ ng/kg Ts 

 

PAH Naftalen µg/kg Ts 

 Acenaftylen µg/kg Ts 

 Acenaften µg/kg Ts 

 Fluoren µg/kg Ts 

 Fenantren µg/kg Ts 

 Antracen µg/kg Ts 

 Fluoranten µg/kg Ts 

 Pyren µg/kg Ts 

 Benz(a)antracen µg/kg Ts 

 Krysen µg/kg Ts 

 Benzo(b,j)fluoranten µg/kg Ts 

 Benzo(k)fluoranten µg/kg Ts 

 Benzo(a)pyren µg/kg Ts 

 Dibenzo(a,h)antracen µg/kg Ts 

 Indeno(1,2,3-cd)pyren µg/kg Ts 

 Benzo(g,h,i)perylen µg/kg Ts 

 Total 16 EPA-PAH exkl LOQ µg/kg Ts 

 Total 16 EPA-PAH inkl LOQ µg/kg Ts 
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Tabell 10. Forts. Sammanställning av analyserade parametrar för olika gödselprodukter inom 
projektet. 

Grupptillhörighet Parameter Enhet 

Flourföreningar  
(PFOS mm)  

6:2 Fluortelomer sulfonat (FTS) µg/kg Ts 

8:2 Fluortelomer sulfonat (FTS) µg/kg Ts 

 Perfluorbutansulfonat (PFBS) µg/kg Ts 

 Perfluorbutansyra (PFBA) µg/kg Ts 

 Perfluordekansyra (PFDA) µg/kg Ts 

 Perfluorheptansyra (PFHpA) µg/kg Ts 

 Perfluorhexansulfonat (PFHxS) µg/kg Ts 

 Perfluorhexansyra (PFHxA) µg/kg Ts 

 Perfluornonansyra (PFNA) µg/kg Ts 

 Perfluoroktansulfonat (PFOS) µg/kg Ts 

 Perfluoroktansyra (PFOA) µg/kg Ts 

 Perfluorpentansyra (PFPeA) µg/kg Ts 

 Total PFC exkl LOQ µg/kg Ts 

 Total PFC inkl LOQ µg/kg Ts 

 Total PFOS/PFOA exkl LOQ µg/kg Ts 

 Total PFOS/PFOA inkl LOQ µg/kg Ts 

 

Ftlater Dimetylftalat (DMP) mg/kg Ts 

 Dietylftalat (DEP) mg/kg Ts 

 Dibutylftalat (DBP) mg/kg Ts 

 Di-2-etylhexylftalat (DEHP) mg/kg Ts 

 Di-n-oktylftalat (DNOP) mg/kg Ts 

 Diisononylftalater mg/kg Ts 

 Di-iso-decylftalat mg/kg Ts 

 Butylbenzylftalat (BBP) mg/kg Ts 

   

 Vattenhalt enl K. Fischer g/100 g 
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Bilaga 2. 
I Tabell 11 och Tabell 12 redovisas samtliga data rörande de fysikaliska egenskaperna hos 

undersökta fosforprodukter inom arbetspaket 3. Inom parantes visas 

standardavvikelsen när det finns upprepningar. 

Tabell 11. Fysikaliska egenskaper som dimensioner, storleksfördelning och hållfasthet. 
Medelvärden, standardavvikelsen inom parantes. 

Gödselmedel Dimensioner, mm Siktning, mm Håll- 
fasthet, 
kg 

Anm. 
Fabrikat Form Diameter Längd D25 D50 D75 

EkoBalans Granuler - - 2,6 3,5 4,4 
3,6* (0,9); 
4,5** (1,0) 

Fyra 
siktprover 

YaraBela 
Axan®  

Granuler 
4,06*** 
(0,39) 

- 3,0 3,6 3,8 5,18***  

Endast 
siktning 

utfört vid 
RISE 

EkoBalans Pelletter 6,1 (0,1) 9,5 (3,6) 5,6 6,0 6,3 9,4 (1,6)  

Outotec 
ASH DEC  

Pelletter 4,6 (0,5) 7,4 (1,7) 4,4 4,9 5,5 6,6 (2,7)  

Biofer Pelletter 4,2 (0,0) 7,9 (1,6) 4,2 4,5 4,8 2,0 (0,7)  

*Siktstorlek >2,8 mm, <3,55 mm 
** Siktstorlek >3,55 mm, <4,0 mm 
***Data rörande YaraAxan® från Amazone Gödselservice, Söderberg & Haak, 2015. 

 

Tabell 12. Fysikaliska egenskaper som volymvikt, massflöde och rasvinkel, medelvärde samt 
standardavvikelse inom parantes. 

Gödselmedel 
Mät-tratt* 

Volym- 
vikt, 
g/l 

Mass- 
flöde, 
g/s 

Rasvinkel, 
grader 

Anm. 
Fabrikat  Form 

EkoBalans Granuler 
ISO normal* 843,1 (10,2) 82,5 (1,7) 

27,3 (2,0) 
 

ISO förstorad 841,8 (8,9) 265,0 (6,5)  

YaraAxan®* Granuler Ingen uppgift 1010 84,5 
Ingen 

uppgift 
 

EkoBalans Pelletter ISO förstorad 675,6 (104,0) 142,8 (23,8) 32,2 (2,8)  

Outotec 
ASH DEC  

Pelletter ISO förstorad 1088.2 (16,5) 268,1 (10,3) 26,5 (0,5)  

Biofer 10-3-
1 

Pelletter ISO förstorad 645.9 (11,7) 148,7 (8,2) 28,3 (1,5)  

*Mättratt med utloppsöppning enligt ISO 3944 1980 E vid benämning ”ISO normal”, vid ”ISO 

förstorad” ökad öppning, se metodik. 

**Data för YaraAxan från Amazone Gödselservice, Söderberg & Haak, 2015. 
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