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Forord

Stiftelsen JTI satsar pa 6ppna utlysningar till behovsdriven forskning- och utvecklingsprojekt for att
driva fram innovation inom jordbruks- och miljéteknik. Amnet p& denna forskningssyntes, vagen till
en cirkular ekonomi i svenskt jordbruk, identifierades av Stiftelsen JTI som relevant vagledning for
forskning och innovationsutveckling. Malet med denna forskningssyntes ar att sammanfatta
kunskapsluckor, branschens och myndigheters behov samt att identifiera utmaningar och mdéjliga
vagar framat for svenskt jordbruk att utvecklas i en cirkular ekonomi.

De utmaningar och behov som presenteras i denna forskningssyntes har identifierats av RISE inom
omradena Jordbruk och livsmedel, Kretsloppsteknik och Urban water management. Vi har
kompletterat med utmaningar och majligheter som lyftes fram under 2019 i ett RISE-internt arbete
inom Jordbruk och tradgard. | detta arbete intervjuades ett flertal sakkunniga fran féretag,
producent- och radgivarorganisationer, akademi och myndigheter for att identifiera viktiga behov fér
utvecklingen av olika omraden inom jordbruk. Ytterligare inspel och véagledning till denna syntes har
kommit fran en referensgrupp bestaende av: Par Larshans fran Rang-Sells, Karin Lindow fran
Jordbruksverket, Hakan Jonsson fran SLU, Jan Eksvéard fran LRF, Anders Finnsson fran Svenskt Vatten
och Caroline Steinwig fran Avfall Sverige.

Vagen som har arbetats fram och presenteras i denna rapport ar bara en mojlig vag att na malet om
en cirkuldr ekonomi i svenskt jordbruk. Det finns andra vagar och andra satt att beskriva vdgen mot

en cirkular ekonomi. Manga av de utmaningar som pekas ut och beskrivs har kommer sakert att vara
desamma for alternativa vagar, precis som det sdkert finns utmaningar och behov som vi har missat.

Uppsala
Augusti 2020
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Sammanfattning

Europeiska Unionen (EU) har antagit en handlingsplan for en cirkular ekonomi som Europas nya
agenda for hallbar tillvaxt. Handlingarna ska gora hallbar produktion till normen inom EU, sakerstalla
mindre avfall och fa cirkularitet att fungera. En cirkular ekonomi ar baserad pa atervinning,
ateranvandning och férnyelse av vardefulla resurser. Denna forskningssyntes beskriver en mojlig vag
for att inféra en cirkular ekonomi i svenskt jordbruk som fokuserar pa tre omraden: 1) 6ka hallbar
produktion med minskade anvandning av nya resurser, 2) forbattrad anvandning av jordbrukets
reststrommar och 3) skapa cirkulara vaxtnaringssystem mellan stad och land och darmed minska
negativa utslapp till miljén. Utéver det har syntesens arbete tagit fram en rad specifika utmaningar
och behov som kan ses som olika steg for att kunna uppna malet. Att inféra en cirkular ekonomi i
svenskt jordbruk kan leda till 6kad produktion och Idnsamhet, minskad miljo- och klimatpaverkan och
vara en vag till att uppna hallbarhet i vart jordbrukssystem. For att lyckas behovs ny kunskap och ny
teknik som mojliggor cirkuldara produktionssystem dar anvandning av insatsvaror, mark och vatten ar
optimerade for produktion samtidigt som svinn och avfall minskas, sidostrommar fran
primarproduktion forddlas till nya produkter och dar vaxtnaring och energi aterfors till produktionen.
Utveckling av jordbruks- och miljoteknik kravs for att kunna implementera cirkuldra l6sningar langs
hela produktionskedjan.



Vagen till en cirkular ekonomi i svenskt jordbruk

For att foda en snabbt vaxande befolkning har jordbruket under det senaste arhundradet praglats av
okade skordar. Detta gjorde att jordbruket blev alltmer resursintensivt och beroende av
lattillgangliga och billiga insatser i form av syntetiska kvave- och fosforgodselmedel, oljebaserade
jordbrukskemikalier och fossila branslen. Samtidigt blev jordbruket alltmer specialiserat och
globaliserat och vi bérjade importera mer livsmedel och ravaror till livsmedel, men ocksa proteinrikt
kraftfoder till djurproduktionen. Produktionskedjorna i jordbruket var under manga decennier till
stor del linjara, dvs. man brot nya naturresurser for att producera varor som sedan blev rester och
avfall (Se Figur 1). | Sverige har det kanske alltid funnits ndgon form av internkretslopp pa djurgardar,
dar stallgodsel spreds tillbaka pa akermarken, men fokus var inte att fa ut sd mycket som majligt av
gbdselns varde. Konsekvensen av intensifieringen och linjartanket var stora negativa
miljopaverkningar under 70- och 80-talet.
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Figur 1. Exempel pd en linjdr jordbruksproduktionskedja och en med dtervinning.

De senaste decennierna har Sverige och det svenska jordbruket borjat Iamna den linjara modellen for
att g& mot en atervinningsmodell. Atervinning av reststrémmar minskar avfallsstrmmarna och
behovet av nya ravaror for produktion (Figur 1). Genom anaerob rétning av organiska avfall
produceras biodrivmedel och gédselmedel (biogodsel) som underlattar atervinning av vaxtnaring
tillbaka till jordbruket. Utvecklingen mot 6kad atervinning ar en klar férbattring jamfort med den
linjara modellen, men den har inte varit s effektiv pa att ta hand om hela avfallsstrommen, inte
heller pa att reducera geografiska omraden med Gverskott av vaxtnaring eller att minska
anvandningen av jungfruliga resurser och externa insatsmedel.

Ett langsiktigt mal for EU och Sverige ar att utveckla en cirkuldar ekonomi dar resurser behalls i
samhallets kretslopp eller aterfors till naturens eget kretslopp pa ett hallbart satt. Att inféra en
cirkular ekonomi i svenskt jordbruk kraver en hallbar jordbruksproduktion, dar tillrdckligt med mat av
god kvalitet produceras samtidigt som man uppratthaller en god milj6. Jordbruksproduktionen maste
numera uppfylla en rad hallbarhetskriterier som tar hansyn till nationella miljé- och klimatmal, tex ett
rikt odlingslandskap, ingen 6vergddning, begransad klimatpaverkan och frisk luft, men ocksa strava
efter att uppna de globala malen for hallbar utveckling. Samtidigt ska jordbrukssektorn enligt



Sveriges nya livsmedelsstrategi 6ka inhemsk matproduktion, skapa flera jobb och leda till en levande

landsbygd.

Utveckling av ett cirkuldrt produktionssystem i svenskt jordbruk kraver tillampning av system med
slutna cykler av resurser och material som leder mot malen om férbattrad ekonomisk och
miljomassig hallbarhet. | ett cirkuldrt system skapas varde i ateranvandning och att alla produkter
och biprodukter kan brytas ner av naturen eller aterforas till produktionen och samtidigt vara sdkra
och giftfria. Cirkuldra system inom jordbruket kan skapas genom att kombinera ekologiska principer
med modern teknik, och involverar flera aktérer med nya partnerskap och ekonomiska modeller for
att effektivt kunna fullfélja en rad sociala tjanster. Cirkulara I6sningar fokuserar inte bara pa god
avkastning och sparsam anvandning av resurser och energi, utan betonar ocksa vikten av att satta sa

lite avtryck pa miljon och klimatet som majligt.

Ett cirkulart jordbruk bygger pa principen med slutna kretslopp fér material och substanser. Fokus
ska ligga pa att minska anvandningen av externa resurser genom att forlita sig pa naturliga processer,
att producera resurser lokalt och att dteranvanda reststrommar (Figur 2). Utvecklingen av en cirkular
ekonomi i jordbrukssektorn behover fokusera pa: 1) hallbar produktion med minskade mangder
jungfruliga resurser eller nya insatsvaror, 2) forbattrad anvandning av jordbrukets sidostrémmar och
3) att skapa cirkulara vaxtnaringssystem mellan gardar och mellan stad och land och darmed minska

negativa utslapp till miljon.
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Figur 2. Ett grovt schema for ett cirkuldrt jordbruk i Sverige. 1) Gréna pilar dr kopplade till kade produktion, 2)
bla pilar dr kopplade till férbdttrade anvdndning av rest- och sidostrémmar, 3) bruna pilar ér kopplade till
cirkuldr aterféring av véxtndring och svarta pilar dr olika produktstrémmar.



En grundforutsattning for jordbruk i Sverige ar att lantbrukare kan fa ett rimligt pris for sina
produkter, och det géller dven for ett cirkulart jordbruk. Lantbrukarna kommer bara att investera i
hallbara och cirkuldra I6sningar om det finns en ekonomisk Idnsamhet i investeringen. Vi som
samhaélle maste lagga ett hogre varde pa mat for att minska svinn och att uppmuntra konsumenterna
att kdpa hallbara produkter. Vid en 6vergang till ett cirkulart jordbruk kommer det att krévas nya
innovationer och cirkulara l6sningar, och vi maste se till att Sverige och svenska jordbruket ligger i
framkant pa denna resa.

Syften med denna rapport ar att ge en mojlig vagbeskrivning fér hur vi ska komma fram till ett
cirkulart jordbruk i Sverige. Vi beskriver nuldget langs tre huvudvagar dit och langs varje vag beskriver
vi nuvarande utmaningar, kunskapsluckor och eventuella hinder for att komma fram.

1. Producera mat, foder, energi och biomaterial med minimal nya

resurser

Globalt star jordbruket infor en mycket stor utmaning att 6ka produktionen av mat for att kunna
forsorja en vaxande befolkning med livsmedel. Samtidigt 6kar konkurrensen om akermark for att
leverera biomassor till en ny bioraffineringsindustri som framstaller biodrivmedel och diverse
biomaterial. Det betyder att effektiviteten maste 6ka vid anvandning av jordbruksmark och i
jordbruksproduktionen. Vi maste producera mer med mindre insatser, och sa klart ska produktion
vara hallbar.

Import av livsmedel till Sverige &r 48% av det vi konsumera vardemaéssigt (LRF, 2018) och 50%
volymmassigt av de femton storsta jordbruksvaror vi konsumerar (LRF, 2020). Importerad mat bidrar
till mer @n 60% av vaxthusgasutsldppen fran den mat vi dter (Steinback, 2018). Férutom mat
importeras ocksa insatsvaror for att kunna driva svenskt jordbruk, tex energi, mineralgédsel, foder,
vaxtskyddsmedel, utsade, bransle och arbetskraft. Import av mat och jordbruksvaror betyder farre
jobb har i Sverige, men enligt Sveriges livsmedelsstrategi (Regeringens proposition, 2016) har Sverige
nu som mal att oka sjalvférsorjningen pa mat som i sin tur ska bidra till fler jobb och hallbar tillvaxt i
jordbrukssektorn.

For att 6ka avkastningsnivaerna och samtidigt uppna hallbarhet i livsmedelssystemet behover
naturresurser tas tillvara samtidigt som mark, vaxtnaring och vatten anvands tekniskt och
ekonomiskt effektivt. Markboérdighet maste vara i fokus. Aven om mullhalten har 6kat generellt i
svensk jordbruksmark (Poeplau, et al., 2015) har den visat sig vara sa |ag i vissa av vara stora
spannmalregioner, tex Skane, att markens produktionspotential riskerar att paverkas negativt
(Eriksson m. Fl., 2010).

Klimatférandringar paverkar jordbruksproduktionen i Sverige genom en temperaturékning som leder
till langre odlingssasonger, 6kad nederbord i vissa regioner, sommartorka blir mer frekvent i andra
och nya skadedjur och vaxtsjukdomar etableras och forflyttas norrut. Samtidigt paverkar jordbruket
klimatet genom utsldpp av metan, lustgas och koldioxid motsvarande 11 miljoner ton
koldioxidekvivalenter/ar plus ytterligare 1 miljoner ton/ar genom import av mineralgtdsel,
bekdampningsmedel, foder och plast som jordbruket anvander (Eriksson m. fl., 2010;
Naturvardsverket, 2019). Dessutom, bidrar importerade livsmedel som konsumeras i Sverige med
ytterligare 8 miljoner ton koldioxidekvivalenter /ar. Ett hallbart svenskt jordbruk maste anpassa
produktion efter ett forandrat klimat, minska klimatpaverkan fran produktionen men ocksa kunna
erbjuda en inhemsk klimatsmartare produktion av livsmedel dn den importerade.



Svenska jordbrukets direkta anvandning av energi (exklusive tradgards- och skogsnaring) uppskattas
vara ca 4-5 TWh/ar, dér fossil energi (huvudsakligen drivmedel till arbetsmaskinerna, diesel och
eldningsolja) utgoér ca 2,3 TWh/ar (Energimyndighetens Statistikdatabas; Baky m. fl., 2010).
Jordbruket har dven en indirekt anvandning av energi som beddms vara 3—4 TWh/ar, varav import av
handelsgodsel utgor 1,6-1,8 TWh/ar (Ahlgren m. fl., 2015; Baky m. fl., 2010) och importerat foder 0,9
TWh/ar (Edstrom m. fl., 2005).

Totala anvandningen av biodrivmedel i Sverige &r dryga 20 TWh/ar, medan produktionen av
biodrivmedel i Sverige ar ca 4 TWh/ar (Energimyndigheten, 2020). Eftersom den svensktillverkade
bioetanolen huvudsakligen exporteras innebar det att ca 10 % av de biodrivmedel som svenska
trafiken idag anvander kommer fran ravaror med ursprung i svenskt jordbruk, och dar det enskilt
storsta bidraget kommer fran biogas. Biogasproduktionen sker idag huvudsakligen med
sidostrommar av outnyttjad biomassa fran primarproduktion samt livsmedelsrelaterade
restprodukter och avfall (tas upp i kapitel 2 nedan). Klimatpolitiska radet (2020) bedémde att
behovet av biodrivmedel till ar 2030 kommer vara minst dubbelt sa stort som i dag om Sverige ska na
malet pa 70 procent minskade utslapp fran transportsektorn till 2030. Det finns tungt vdgande skal
att nyttja den potential som finns for att producera hallbara biodrivmedel i Sverige, sasom en ¢kad
forsorjningstrygghet, industriell utveckling och export.

For att uppna 6kad produktion samtidigt som anvandningen av jungfruliga resurser, insatsmedel och
energi ska minska, behodvs en rad riktade satsningar for att sdkerstalla att var jordbruksproduktion ar
hallbar.

Utmaningar, hinder och behov

Bibehalla eller forbattra markbordighet

Grunden i ett hallbart jordbruk ar en bérdig jord. Detta ar nodvandigt for vaxterna och ger ocksa en
buffert vid extremvader och minskar vaxtnaringsforluster till luft och vatten. Mullhalt och
jordstruktur ar viktiga bordighetsfaktorer.

e Bibehdlla eller forbdttra mullhalten. Metoder som forbattrar markens bordighet och 6kar
mullhalten ar oftast platsspecifika och det behovs battre forstaelse for vilka mekanismer som
ar bast anpassade for olika omraden. Moéjliga atgarder kan inkludera minskad
jordbearbetning, vaxtfoljder som optimeras for att bibehalla eller 6ka mullhalten,
anvandning av fanggrodor, 6kad tillforsel av skorderester eller andra organiska material som
biokol till jorden, och ersattning av mineralgédsel med organiska godselmedel sa lange det
inte innehaller oonskade amnen som tungmetaller mm. Mer kunskap behovs ocksad om vilken
den optimala mullhalten &r pa en specifik plats, vilket bland annat som beror pa jordart,
odlingssystem och klimat.

e Samarbete mellan djurgdrdar och vixtodlingsgdrdar. Samarbete for spridning av stallgédsel
och odling av vall kan fungera som en lokal 16sning for att bygga upp mullhalten pa
vaxtodlingsgarden samtidigt som ett potentiellt dverskott av vaxtnaring kan minskas pa
djurgarden. En intressant tillampning for ett sadant samarbete ar att integrera
vaxtodlingsgardar i godselbaserade biogasanldaggningar, som darmed far tillgang till bade mer
substrat i form av vall och 6kad spridningsareal for rotrest. Trots tydliga fordelar for bada
parter verkar sddana samarbeten vara sallsynta (slutsats dragna fran skillnad mellan
totalkvave och vaxttillgdngligt kvave applicerat pa specialiserade vaxtodlingsgardar, tabell
1.7, SCB 2020a). Det &r viktigt att reda ut vad det ar som hindrar samarbete och vilka
atgarder som skulle leda till att ett sadant blir regel istdllet for undantag.



Okad odling av baljvéxter och mer vall i véxtféliden. | vixtodlingsdominerade omraden kan
markbordigheten férbattras genom 6kad odling av baljvaxter for kvavefixering och mer vall i
vaxtfoljden. Att inféra vall i spannmalsdominerade vaxtfoljder medfér manga positiva
effekter pa saval miljéo som ekonomi. Men en avsattningsmojlighet maste finnas for den vall
som produceras. | spannmalsdominerade omraden kan det vara svart att hitta avsattning
som djurfoder vilket gor det intressant att hitta andra tillampningar, tex till bioraffinaderier
for produktion av drivmedel och biomaterial. Avsattning till hastndringen kan vara en annan
moijlig 16sning.

Drdnering. En viktig faktor for att behalla markens bordighet ar att marken ar véldranerad
och skyddas mot 6versvamning, vilket kommer att fa storre betydelse med hansyn till
klimatférandring. Drygt en femtedel av akermarken bedéms ha en bristfallig dranering som
behover renoveras (Jordbruksverket, 2018), samtidigt som nuvarande regelverk anses vara
ett hinder for att klimatanpassa avvattningen. Enligt rapporten finns det kunskapsbrister
kring hur avvattningssystem bor utformas och dimensioneras med hansyn till férandrat
klimat, moderna odlingssystem, dagens miljokrav och for att minska framtidens
underhallskostnader. Det behdvs ocksa en genomgadende evaluering av reglerbar drénerings
potential att forbattra hushallningen med vatten till grodan samt minskningen av
vaxtnaringsforluster under svenska férhallanden. Dessutom behdvs utveckling av
odlingssystem och brukningsmetoder som uppratthaller en god markstruktur och hog
infiltrationskapacitet.

Oka produktion av mat, foder och biomaterial

Att forse en vaxande befolkning med livsmedel samt en vaxande bioekonomi med biomassa for
omstallning till ett fossilfritt samhalle utan att utarma dkermarkens produktion ar en stor utmaning.
For jordbruksféretagen i synnerhet handlar det om att optimera resursfloden, effektivisera
resursanvandning, ta fram nya produkter och minska férlusterna av ravaror.

Precisionsodling och digitalisering. Precisionsodling utgar ifran att anpassa anvandningen av
insatser efter de forutsattningar som finns pa en specifik plats pa ett falt. Pa sa satt kan vi
utnyttja resurser battre, 6ka skordarna och minska eventuell negativ miljopaverkan. En
flaskhals i precisionsodling &r brist pa uppdaterad detaljerad information om jorden och
grédan men dven for sjélva insatsmedlen. Det saknas ocksa |6sningar for hantering och
analys av stora insamlade datamangder fran olika plattformar for att kunna presentera
beslutsunderlag pa ett anvandarvanligt satt. Forarlos styrning, minirobotar och sjalvkérande
dronare har stor potential att I6sa insamling av viktiga data, men tekniken ar langt ifran
fardigutvecklad. Digitalisering och utveckling av Smart farming I6sningar for att kunna
analysera, tolka och presentera stora datamangder pa ett anvandarvanligt satt ar viktiga
hjalpmedel (Wolfert m. fl., 2017).

Oka inhemsk produktion av protein. Importerat foderprotein bér ersittas med inhemskt
producerat protein. Utvinning av protein fran vall 4r en mojlighet med stor potential att 6ka
Sveriges sjalvforsorjningsgrad av proteinfoder, men det finns flera utmaningar som kraver
tekniska I6sningar. Det pagar nagra satsningar for att bygga bioraffinaderier med fokus pa
proteinutvinning fran jordbrukets biomassor. For att fa hog utnyttjandegrad pa en
anlaggning ar det viktigt att den kan utnyttjas aret runt vilket innebar att saval farska som
ensilerade grédor och biomassor behdver anvandas. Ensilering paverkar utvinningsprocessen
vilket gor att olika metoder och produkter ar aktuella beroende pa om biomassan ar farsk
eller lagrad. For hanteringskedjan for féradling av farsk vall, ar en utmaning att utveckla
effektiva system for utvinning av protein med en kapacitet som matchar de storskaliga
skordekedjor for vall som normalt anvands for vall. Utveckling av foradlingsteknik kan ocksa



leda till 6kad proteinutvinning fran till exempel dkerbénor, vilket kan 6ka anvandningen i
livsmedelsproduktion. Insekter av olika slag har oftast en stor andel hogvardigt protein och
insektodling kan byggas pa cirkulara I6sningar dar insekter fodras upp pa reststrommar fran
jordbruk eller livsmedelsindustri, forutsatt att reststrémmarna inte klassas som avfall och att
detta kan ske pa ett sakert satt. Insekter kan sedan konsumeras som torkade mjélprodukter
eller vidareforadlas med fokus pa proteinutvinning fér anvandning inom
livsmedelsbranschen. Ett hinder ligger i social acceptans for insekter som mat och det blir
troligtvis lattare att borja anvanda insekter som foderprotein.

Odlingssystem med fokus pa hég biomassaproduktion. Behovet ar stort for att bygga upp en
konkurrenskraftig produktionskedja fran odling av biomassa till utvinning av nyttigheter at
ett samhalle som befinner sig i en 6vergangsperiod, dar anvandningen av fossil energi
behover avvecklas. Viktigt ar da att utveckla odlingssystem som fokuserar pa att producera
en stor mangd biomassa genom att tex utnyttja odlingsarealen under en storre del av aret
genom tex mellangrédor eller fanggrédor. Det kan ocksa handla om anvandning av trdd och
buskar i odlingslandskapet for att 6ka saval ekonomisk avkastning, kolbindning och biologisk
mangfald. Detta gors for att 6ka maojligheten till biomassauttag fran akermark utan att
minska markens langsiktiga bordighet, men dven fér upptag av vaxtnaringsoverskott som
annars kan forloras till luft och vatten.

Férbygga svinn och férluster i primdrproduktionen. Att minska svinn och andra forluster i
livsmedelskedjan leder direkt till 6kad mangd anvandbara produkter utan att férbruka mer
resurser. Samtidigt ar forluster i primarproduktion ett av de minst utforskade leden i
matkedjan. Det ar ett komplext problem och orsaken till forluster varierar fér olika produkter
och sektorer inom jordbruket. Det saknas ocksa kunskap om mangden livsmedelsférluster i
de olika sektorerna inom primarproduktion, och konkreta verktyg for att reducera dessa.
Markanvéndning. For att producera sa mycket biomassa som majligt behover vi utnyttja all
akermark. | dag finns stora arealer outnyttjad jordbruksmark framfér allt i form av
marginalmarker, trador och mindre falt som ofta tagits ur produktion pga lagre
produktionspotential eller sdmre |6nsamhet. Det kan dven vara intressant att aterta tidigare
skogsplanterad jordbruksmark, sa lange den biologiska mangfalden och klimatet inte
paverkas negativt. En utmaning ar att utveckla effektiva maskinsystem och hanteringskedjor
som moijliggor att dessa marker kan utnyttjas for att producera biomassa till rimlig kostnad.
Att fokusera produktion av biomassa till bioraffinering pa marginalmarker ar ocksa ett satt
att bemota konflikten med att var mest produktiva jordbruksmark behovs for att producera
mat. Det saknas kunskap om hur mycket outnyttjad jordbruksmark som finns tillgangligt idag
och en kartlaggning av det skulle behovas.

Véxtforddling. Vaxtforadling har en sjalvklar roll i uppbyggandet av ett hallbart jordbruk.
Produktiviteten kan 6kas genom féradling av nya vaxtsorter med egenskaper som passar
odlingsplatsens klimat och jordman, och som ar mer torktaliga for att klara framtidens
klimatférandring. Vaxtféradling kan ocksa ge majlighet till 6kad kolinlagring, 6kad resistens
mot sjukdomar, 6kad resistens mot skadedjur och effektivare naringsupptag.

Bevattning. Ratt mangd vatten vid ratt tidpunkt for grodans tillvaxt skapar forutsattningar for
jamnare och hogre skordar, god markstruktur, battre vaxtnaringsutnyttjande och minskad
miljo- och klimatpaverkan. For ndrvarande ar det mest specialgrédor som grénsaker och
potatis som far bevattning, men med klimatférandring och langre och mer frekventa
torrperioder okar intresset for bevattning dven till vall och spannmal. Men det saknas
kunskap fér nar spannmal och vall skulle behdva bevattnas och vilka mangder som kravs for
att sdkra skord och l6nsamhet. Mer kunskap behévs om Iésningar for vattenforsérjning till



bevattning och mojligheter att kombinera reglerbar dranering med bevattningssystem for att
anvanda draneringsvattnet till bevattning.

Minska anvandning av fossil energi i produktionen

e FElektrifiering i jordbruk och anvéndning av biodrivmedel. Eldrivna inomgardsmaskiner
forekommer, men till jordbrukets arbetsmaskiner i 6vrigt anvands idag uteslutande fossilt
bransle och importerad fornybar diesel. Anvandningen av fossil energi kan minskas genom
att ersatta jordbrukets anvandning av diesel och eldningsolja med fornybar energi, liksom att
fortsatta genomfora atgarder for att energieffektivisera produktionen. Utmaningar finns att
anpassa befintlig maskinpark liksom nya arbetsmaskiner till drift med fornybar energi. Pa
langre sikt kan elektrifiering, med eldrivna autonoma maskiner som styrs av avancerade
system med sensorer och dataanalys, bidra till 6kade skérdar och minskad anvandning av
energi- och bekampningsmedel. Olika typer av hybridlésningar kan vara ett mellansteg i
elektrifieringens utveckling.

e Anvdndning av grént kvéve, eller Gtminstone grénare. Atgangen av fossil energi for att
framstalla insatsmedlet mineralgédselkvéve (nitrat, ammoniumnitrat, urea och
ammoniumsulfat) som anvands i vaxtodlingen ar vasentligt storre ar den mangd diesel som
garden anvander for att bruka samma areal. Mineralgédselkvavet, som har mojliggjort
dagens hoga avkastning, framstalls i industriell skala utanfor Sveriges granser. Ammonium-
och nitratkvave framstalls fran luftkvave tillsammans med vate fran metan i fossilgas med s.k.
Haber-Bosch process. Metan fran biogas skulle principiellt kunna ersatta denna naturgas
men det finns saval logistiska, tekniska, ekonomiska som nationsgranséverskridande
utmaningar att fasa ut naturgasen i denna storskaliga produktion. Den storskaliga
ammoniaktillverkningen kan dven bli gronare genom anvéndning av férnybar el och/eller
syntesgas fran forgasning, men aven har finns tekniska och ekonomiska utmaningar. Det ar
viktigt att utveckla teknik, dven smaskaligt, som mojliggor tillverkning av gront
mineralgddselkvave som kan doseras exakt efter grédans behov. Lds mer om cirkular
framstallning av mineralgodsel fran stallgédsel, avloppsvatten och andra organiska resurser i
kapitel 3.

® Anvindning av spillvdrme i vixthusproduktion. Studier har visats att det finns stora
spillvdrmepotentialer runt om i landet som skulle ldmpa sig fér uppvarmning av vaxthus vid
till exempel grénsaksproduktion (Christiansson, 2012; Nilsson och Nimmermark, 2013). Det
har dven visat sig att spillvarme fran ett datacenter kan anvandas for uppvarmning av ett
vaxthus och darmed bidra till lokal produktion (E2B2, 2017). Hogtempererade
spillvarmekallor ar relativ latta att utnyttja, men teknikutveckling behévs for att kunna
utnyttja medel- och lagtempererad restvarme. Dessutom behdévs utveckling av ny
vaxthusteknik och design anpassat till svenska forhallande eftersom tekniken som anvands
idag kommer fran lander med varmare klimat och darmed andra férutsattningar pa
vinterhalvaret. Har finns potential att 6ka saval lokal sjalvférsérjningsgrad som féretagande.
Det finns ocksa méjlighet att anvanda spillvarme till landbaserad fiskodling, som beroende pa
vilken art som odlas kan behéva uppvarmning av vattnet.

2. Battre utnyttjande av jordbrukets rest- och sidostrommar

Syftet med att battre ta vara pa rest- och sidostrommar ar att 6ka resurseffektiviteten och skapa
hallbara och I6nsamma och mer cirkulara vardekedjor. Att hoja vardet pa reststrommar fran
produktionen kommer att krdva innovation fran jordbruksféretagen och samverkan med aktorerna i
flera led i kedjan. Nya forddlade produkter fran restfloden kan vara i form av livsmedel, foder,
biobransle eller foradling till annat biomaterial (tex férpackningsmaterial) som kan foras tillbaka i nya
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produktcirklar igen. Bioraffinaderikoncept eller kombinat dar varje del av biomassan anvands for att
utvinna sa hogvardiga produkter som mojligt fér att producera bade livsmedel, foder samt material,
drivmedel och energi till en vdxande bioekonomi ar ett stort utvecklingsomrade for jordbruket. Detta
kommer i synnerhet att minska forlusterna i jordbruket och 6ka resurseffektiviteten, minimera
miljoavtrycket, oka jordbrukets produktionsvdrde och skapa arbetstillfallen.

Jordbrukets outnyttjade rest- och sidostrommar kan utgora en viktig biomassapotential for att
producera drivmedel och material nar Sverige ska ga mot ett fossilfritt samhalle. Idag produceras ca 2
TWh biogas per ar i Sverige, varav 1,3 TWh anvands som biodrivmedel (Energimyndigheten, 2019).
Biogas framstalls genom rotning av olika organiska sidostrommar fran jordbruket och samhille, som
till exempel stallg6dsel, matavfall och avfall fran livsmedelsindustrin. Fér nérvarande rotas bara ca 3
% av den stallgddsel som produceras i Sverige, medan 33 % av matavfallet fran konsumtionsledet
rotas (Naturvardsverket, 2020). Biogasmarknadsutredningen (2019) konstaterade att produktion och
anvandning av biogas medfor samhallsnyttor som kan bidra till att uppfylla ett antal samhalleliga mal
om klimat-, miljé- och energi. Samtidigt utgér dagens styrmedel for biodrivmedel ett marknadshinder
for utveckling av biogas som drivmedel.

| jordbruket finns olika typer av sidostrommar. Pa faltet finns skérderester som idag inte utnyttjas,
men skulle kunna skordas i samband med skord av huvudgréodan. Exempel pa detta ar potatisblast
och stamdelar av gronsaker. Till denna kategori hor dven halm fran spannmal och oljevaxter. Halm &r
dock inte outnyttjad pa samma satt som tex potatisblast. Skorderester som lamnas pa faltet bidrar till
bibehallen mullhalt och vaxtnaring som maste kompenseras vid bortférsel. Spannmalshalm anvands
ocksa till foder och stré, medan oljevaxthalm endast anvands i liten omfattning, tex vid stor brist pa
spannmalshalm. En annan outnyttjad biomassa pa faltniva finns i arealer som inte skordas, tex
kantzoner, trddor m.m. samt extensivt brukade vallar som skulle kunna utnyttjas mer intensivt och
skordas fler ganger per sdasong. Fardiga produkter kan lamnas kvar i falt for att marknaden svanger,
produkten inte haller ratt storlek eller att kdparen avbestéller nara inpa leveransen. En annan typ av
sidostrommar i jordbruket ar de som uppstar efter skord och som delvis orsakas av felaktig hantering
eller daliga forutsattningar vid skord. Dit raknas tex ensilage och spannmal med dalig hygienisk
kvalitet och foderkassationer som uppstar under hantering och utfodring pa garden, samt senare i
foradlingsledet. Fran animalieproduktionen uppstar ocksa forluster nar mjolk eller 4gg inte kan ga
vidare som livsmedel, eller nar djur som hade kunnat atas istallet avlivas, destrueras och blir avfall.

Mangden livsmedelsavfall fran primarproduktion i Sverige har uppskattats till 98 000 ton per ar
(Jordbruksverket, 2016). Detta avser innan livsmedlet har lamnat garden och uppstar till stor del fran
gronsaker, rotfrukter, vete och mjolk. Medan rétning av matavfall som uppstar langs matkedjan kan
minska miljopaverkan av matavfallet, ar minskning av sjalva forlusterna den mest hallbara strategin.
Stora floden av jordbruksrelaterade reststrommar uppstar utanfor gardens granser, som forluster i
foradlingsledet, matsvinn och matavfall fran handeln, restaurangerna och hushallen. Detta faller
dock utanfor ramen pa denna rapport som har fokus pa jordbruket, forutom néar det géller
aterféringen av vaxtnaring i dessa strommar tillbaka till jordbruket (se kapitel 3 nedan).

Utmaningar, hinder och behov

Strategiska losningar
e Vidrdering och prioritering. Utveckling av tekniska och organisatoriska strategier for att battre
utnyttja jordbrukets sidostrommar maste hanteras utifran ett helhetsperspektiv for att
undvika att en atgard flyttar problemet upp- eller nedstroms. Olika alternativ maste varderas
utifran vad intervention kostar och dess faktiska miljopaverkan. Har spelar de lokala
forutsattningarna en stor roll. Vilka sidostrommar finns, hur ser efterfragan och den



potentiella marknaden ut, vilka infrastrukturer finns for att kunna hantera dessa, vilka
mojligheter och vilja till samverkan mellan olika féretag finns, ar alla relevanta fragor att ta
hansyn till.

Evalueringsverktyg. Nar foretagaren sjalv kan mata sina forluster blir det uppenbart hur
mycket det ar och hur mycket som skulle tjanas pa att minska det. Foretagaren sjalv ar oftast
bast pa att veta vilka mojligheter som ar realistiska, och langsiktigt blir det mest hallbart om
foretagaren sjalv ar med fran borjan. Att mata forlusterna ger ett validerat underlag for att
bygga en atgardsplan. Radgivningsinsatser och inspiration via erfarenhetsgrupper kan hjalpa
till att utveckla idéer.

Teknik och affdrsmodeller. Utveckling av tekniska I6sningar som kan hantera olika typer av
reststrommar eller ravaror i sma batcher ses som en viktig utmaning. Det behéver ocksa nya
affarsmodeller och digitala plattformar som mojliggér fér mottagarna att planera sin
produktion over tiden da ett jamnt férdelat ravaruflode att processa ar en viktig
forutsattning for Ionsamhet. Vidare finns metodmassiga utmaningar i att berdakna kostnader
och miljépaverkan for att satta ett varde pa reststrommen.

Framtagande av nya produkter och biomaterial

Ta hand om hela skérden. Stora skordar som pressar priset samt fluktuationer i orderingdng
kan innebara att det inte blir Iobnsamt att skdrda tex gronsaker, frukt och bar, vilket leder till
att stora mangder lamnas kvar pa faltet. Produkter som inte uppnar estetiska krav att séljas
kan ocksa leder till stora forluster. Studier har visat att ca. 65 % av odlad sallat blir kvar pa
faltet efter skord (Jordbruksverket, 2014). Losningar (tekniklosningar saval som nya
affarsmodeller) som innebér att onddigt svinn kan styras om till produktion av andra
produkter och livsmedel skulle innebara att en stérre andel av produkten kommer kunna tas
till vara och darmed skulle bade resurseffektivitet och Ionsamhet 6kas. Teknikldsningar,
lampliga hanteringskedjor och affadrsmodeller behéver utvecklas for att hantera fluktuationer
i skord och for att olika produkter med sma fléden ska kunna utnyttjas effektivt. Utveckling
av digitala plattformar fér kommunikationslosningar kan underlatta for jordbruksféretagen
att snabbt kunna distribuera 6verproduktion eller sma floden direkt till konsument och
industri.

Forddla outnyttjad ravara till mat. Ta tillvara en storre del av ravaran som mat genom att
inkludera det man normalt inte ater eller anvander ar ett satt att 6ka resurseffektiviteten. Att
hantera dessa sidostrémmar som nya resursstrommar kan krava teknik-, process- och
metodutveckling for att skapa nya produkter med énskvarda egenskaper och har kravs stark
samverkan mellan jordbruks- och livsmedelsféretagen. Marknad och I6nsamhet ar viktiga
aspekter som maste hanteras parallellt med teknik- och produktutvecklingen for att na
framgang. Detta kraver en avancerad verktygslada och expertiskunskap och har finns ett
stort behov av kunskapsuppbyggnad och -6verforing.

Anvdndning av outnyttjade skérderester. En stor biomassapotential finns i de skorderester
som idag lamnas kvar pa faltet. Om dessa ska utnyttjas pa ett hallbart satt kravs det kunskap
om effekten av att ta in dem i produktionscykeln samt atgarder for att kompensera
bortférsel av biomaterialet som annars skulle bidra till att bibehalla markbérdigheten. En
orsak till att de inte utnyttjas ar brist pa lo6nsamhet pa grund av till exempel héga skorde- och
hanteringskostnader. Viktigt ar da att utveckla teknik anpassad till dessa sidostrémmar. Det
kan vara kostnadseffektiv smaskalig teknik for skord eller teknik som majliggér samtidigt
skord av huvudgrdda och reststrom.

Nya cirkuléra produktionslésningar av mat och foder fran reststrémmar. Cirkulara 16sningar
for produktion av mat eller foder behdver utvecklas. Lésningar som byggs pa ateranvandning
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av oanvanda sidostrommar och restprodukter fran jordbruk och samhalle till nya produkter
eller foder. Till exempel, odling av insekter, svampar eller annan teknik fér omvandling av
naringen i sidostrommar till foder, mat eller andra produkter, forutsatt att lagstiftningens
krav f6ljs, kan 6ka resurseffektiviteteten. Insekter kan anvandas som foder till landbaserade
fiskodlingar dar fiskslammet foradlas till gbdsel for gronsaksodling i vaxthus och dar fisk- och
gronsaksrens anvands for att producera insekterna. Det kraver ny kunskap, tekniklésningar
och affarsmodeller samt forskning om hur smittor och andra @mnen 6verfors i dessa
processer och hur sadan fodertillverkning kan ske pa ett sakert satt. Se Jordbruksverket
(2020) for mer detaljer.

Férbehandlingsteknik som effektiviserar férddling. Bioraffinaderi som en konceptlésning for
foradling av jordbrukets sidostrémmar behdéver utvecklas for biomassor med komplex kemisk
sammansattning, dar vardefulla kemikalier och produkter utvinns eller féradlas till
biodrivmedel. Jordbrukets sidostrommar har ofta hégt innehall av lignocellulosa, vilket &r en
utmaning eller till och med ett hinder fér att anvanda dagens tekniker for produktion av
biodrivmedel. Behov finns dven att utveckla teknik fér forbehandling av jordbrukets
lignocellulosarika sidostrommar, sasom span- eller halmrik godsel (som hastgddsel), innan
rotning. En utmaning finns dven i att optimera rétningsprocesser for effektiv rétning av
ravaror rika pa lignocellulosa. Kostnadseffektiv forbehandlingsteknik kan 6ka anvandningen
av manga sidostrommar med de produktionsmetoder som anvénds idag, men det behover
ocksa utvecklas nya produktionsmetoder. Likasa beh6vs mer kunskap om optimering av
jordbrukets olika sidostrémmar (dvs godsel, speciellt hastgédsel, fang- och mellangrédor,
halm, blast mm.) och eventuellt vilken forbehandlingsteknik som leder till effektivare
foradling och framstallning av biodrivmedel.

Flexibla och smdskaliga tekniklGsningar. En stor utmaning ar att utforma ravaruflexibla
bioraffinaderier for framstallning av biomaterial. En viktig forutsattning for att starta ett
bioraffinaderi ar en sdker tillgdng pa biomassa. Detta ar speciellt viktigt om
jordbruksbaserade substrat ska anvandas eftersom tillgangen kan variera stort mellan ar pga.
tex. vadervariationer. En vag framat ar ravaruflexibla bioraffinaderier som tex kombinerar
substrat fran samhalle och jord- och skogsbruk, som till exempel hastgédsel. Utmaningar
finns dar saval pa tillférselsidan som processtekniskt for att kunna utnyttja system som kan
hantera biomassor av olika ursprung. Det kan bli ett hinder i Ibnsamheten om biomassa fran
jordbruket kraver foradling pa storskaliga anlaggningar och transportstrackan ar for lang.
Utveckling av foradlingsteknik for gardsbaserade eller smaskalig lokala anlaggningar ar viktigt
for att kunna utnyttja storre delar av jordbrukets sidostrémmar. Om féradlingen sker till
biodrivmedel kan det eventuellt minska gardens behov av importerade férnédenheter som
olja och diesel. Men har finns utmaningar att uppna tillrackligt energi- liksom
kostnadseffektiv foradlingsteknik for smaskaliga anlaggningar.

Gddselprodukter. Stallgodsel och biogddsel ar ett intressant substrat for jordbruksbaserat
bioraffinaderi till olika vaxtnaringsprodukter. Det behovs teknikutveckling for att [6nsamt
kunna avvattna stallgddsel och framstélla hogkoncentrerade fosfor- och kvavegddselmedel
och eventuellt dven mullamnen. Eftersom vaxtnaring faller under cirkulara
vaxtnaringssystem skrivs mer om det i kapitel 3 nedan.

Produktion av biobransle

Maédjlighet till negativa utslépp. Produktionskedjan av biobransle ska ha en liten
miljobelastning och helst i ett langre perspektiv kunna ge férutsattningar for negativa utslapp
av klimatgaser via "biomass carbon capture utilization and storage” (Bio-CCU and bio-CCS).
Kunskap behovs om tekniker och system som mojliggdr negativa utslapp av klimatgaser vid
framstallning av biodrivmedel fran jordbrukets sidofléden. Vidare studera féretagande i
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detta system och hur anvandning av dessa kan bidra till att uppna samhalleliga mal om
klimat-, miljo- och energi, liksom betydelse for hur detta kan paverka jordbrukets
krisberedskap.

o Oka biogasproduktion. Biogasmarknadsutredningen (2019) féreslar att Sverige bor 6ka
produktionen av biogas for att ar 2030 producera 10 TWh biogas/ar, varav 7 TWh produceras
genom rétning och 3 TWh via andra fornybara gaser. Utredningen bedémer att rétning av
stallgddsel och biomassa fran akermark ska kunna bidra med nidrmare 5 TWh/ar av malet.
Utredningen sammanfattade att nuvarande styrmedel for att framja produktion av biogas
fungerar som ett hinder fér utveckling av biogasproduktion i Sverige och att nya ekonomiska
styrmedel som ska leda mot en maluppfyllelse behovs.

®  Rétning av stallgédsel. En sidostrom, vars energi- och vaxtnaringspotential idag inte nyttjas
optimalt &r stallgodsel fran animalieproduktion och hastnaringen. Tillsammans har denna
stallgddsel en bruttobiogaspotential pa ca 7 TWh/ar men dar den realiserbara potentialen
har bedomts vara ca 2,7 TWh/ar, dar hastgodsel bidrar med 17 % (Edstrém m. fl., 2013).
Samtidigt orsakar stallgddseln med dagens hanteringssystem betydande miljobelastning
bade till vatten och luft. Eftersom merparten av denna sidostrom ar kraftigt utspatt med
vatten, behover det utvecklas effektiva gardsbaserade eller lokala I6sningar for att nyttja
denna energi- och vaxtnaringspotential kombinerat med teknik som reducerar dess
miljobelastning. Stallgédseln innehaller betydande mangder av olika strémedel som ar mer
eller mindre lampade ur ett bioenergiperspektiv. En utmaning ar att hitta ekonomiska
incitament for anlaggningar som genererar godsel att valja stromedel som forbattrar
mojligheterna for utvinning av bioenergi.

e Uppgradering av biogas. Smaskalig uppgradering av biogas fran gardsanlaggningar till
fordonsgas med efterféljande férvatskning for anvandning till jordbrukets arbetsmaskiner
kan vara ett effektivt satt att minska jordbrukets beroende av fossilt bransle samt minska
jordbrukets klimatpaverkan. Idag saknas kostnadseffektiva satt att uppgradera smaskaliga
mangder biogas till en renare form av fordonsgas. Utveckling av teknik anpassad till
smaskaliga gardsanlaggningar som skulle forbattra Ionsamheten skulle framja byggande av
flera anldaggningar som kunde féradla en stérre andel av jordbrukets sidostrommar.

3. Skapa cirkulara vaxtnaringssystem mellan stad och land och mellan
gardar for att minska negativa utslapp till miljon

Bakgrund

Jordbruket i Sverige koper arligen in ca 174 000 ton mineralgddselkvave som tillverkas med hjalp av
fossil energi och ca 11 500 ton fosfor som utvinns ur en dndlig fosforkalla (SCB, 2020a). Samtidigt har
vi redan overskridit planetens granser for de biogeokemiska naringsflodesgranserna for kvave
(Rockstrém m.fl., 2009) och fosfor (Steffen m.fl., 2015). Eftersom tillgdngen pa fosfor ar begrdnsad
har mycket fokus varit pa atervinning av fosfor ur befintliga fléden, men knapphetsanalyser har visat
att kvave ar en an mer begransad resurs. Reserverna av naturgas, den viktigaste ravaran for
produktion av mineralkvave, 4r sma och motsvarar bara 53 arsproduktioner (Jonsson 2019). Det finns
darfér anledning att uppmarksamma kvave som viktig resurs for cirkuldra vaxtnaringssystem. Att
aven bygga upp smaskalig inhemsk produktion av mineralkvave ar dessutom viktigt fér
nationalberedskap. Idag importeras allt mineralgédselkvave och utan tillgang till detta minskar
skorden for icke kvavefixerande grédor direkt, fran forsta aret, med 30-60 %. Aven kalium och svavel
ar viktiga naringsamnen dar reserverna ar mindre an for fosfor (Jonsson, 2019) och bér inte glémmas
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bort. Utdver mineralvaxtnaring, tillfors jordbruket vaxtnaring arligen via kvavefixering och nedfall
som tillsammans bidrar med ca 59 000 ton kvave och ca 700 ton fosfor (SCB, 2018).

Vaxtnaring tillfors jordbruket ocksa indirekt genom import av foder. Aven om andelen soja har
minskat, importerades 2015 6ver 400 000 ton soja, raps, palm och andra produkter bara for svenska
notkreatur (Gustafsson, 2017). Dessutom importerar Sverige, vardemadssigt, en stor andel av maten
vi konsumerar, dar en del av dess vaxtnaring faller in i matavfallsfloden medan mestadels hamnar i
reningsverk och i avloppsslam.

Sveriges urbana samhalle genererar arligen ca 212 000 ton slam som torrsubstans fran avloppsrening
(SCB, 2020b). Slammet innehaller nastan all fosfor i den mat vi dter, men bara en dryg tredjedel av
slammet tas in i kretsloppet och sprids i jordbruket. Detta beddéms tillféra dryga 3 000 ton kvave samt
ca 2 000 ton fosfor per ar tillbaka till jordbruket. Statliga regelverk finns som definierar kvalitetskrav
(tungmetallinnehall per kg torrsubstans) och hur stor fororeningsmangd som far spridas pa akermark
via slam (mangd tungmetaller per hektar). Dessa regelverk ar foraldrade och en utredning har tagit
fram forslag pa atervinningsmal och ett nytt regelverk (SOU, 2020). Utredningen konstaterar att
avloppsrening i framtida moderna anldaggningar for resursutnyttjande i kretslopp krédver ett bredare
synsatt pa atervinning och aterforing som, forutom fosfor, aven omfattar andra vaxtnaringsamnen till
exempel kvave och kol.

En annan del av samhallets vaxtnaringsfloden ar matavfall fran hushall, storkok, butiker och
restauranger, dar idag ungefar en tredjedel tas in i kretsloppet som biogddsel efter rotning for
produktion av biogas (Naturvardsverket, 2020). Andelen som ateranvands inom jordbruket bidrar
med ca 7 000 ton kvave och 1 000 ton fosfor per ar (berakning baserad pa Energimyndigheten, 2019).

Kvavebalansen for Sveriges jordbruksmark 2016 visade ett overskott pa 37 kg per ha, medan
fosforbalansen var nira noll (SCB, 2018). Overskottskvive lamnar jordbruket i form av
utlakningsforluster som 2016 uppskattades till 48 500 ton, ammoniakavgang 39 500 ton och
lustgasemissioner 6 000 ton (SCB, 2018). Dessutom uppstar en del kvaveforluster till luft via
denitrifieringsprocesser i marken. Forlorad vaxtnaring ar en ekonomisk forlust for jordbrukare och
belastar dessutom miljén. Svenskt jordbruk bidrar med ca 50 % av de svenska antropogena utslappen
av kvive och fosfor till Ostersjon (Ejhed m.fl., 2016).

Animalieproduktionen och hastnaringen genererar arligen ca 30 miljoner ton stallgddsel per ar som
innehaller ca 100 000 ton kvave och ca 20 000 ton fosfor, dar hastgodseln bidrar med ca 16 % av
kvavemangden och 12 % av fosformangden (Edstrém m. fl., 2013). Ca 1 miljon ton per ar av denna
stallgddselmangd rétas i samrétnings- och gardsanlaggningar for biogasproduktion
(Energimyndigheten, 2019). Férutom en mindre mangd hastgddsel som forbrénns, anvands
stallg6dseln som vaxtnaring och ingar darfor i jordbrukets interna vaxtnaringskretslopp och
inkluderas inte som ny vaxtnaring som tillfors jordbruket. Omraden med intensiv animalieproduktion
verkar ha storre problem med 6verskott av vaxtnaring, och gardar med mer an 1 djurenhet per
hektar visade ha ett 6verskott pa nastan 70 kg kvave och ca 3,5 kg fosfor per hektar (SCB, 2018).
Kvave kan inte lagras i marken och pa ett eller ett annat satt kommer det att forloras. Fosfor i marken
kan daremot byggas upp som ett forrad for framtiden, men sa smaningom blir marken fosformattad
och darefter finns stoérre potential for fosforforluster.

Utmaningar, hinder och behov

Mellan stad och land
e Teknik for utvinning av ndringsdmnen ur avfalls- och avloppsfraktioner. | avsaknad av
regelverk och tydliga mal om aterforing av vaxtnaringsamnen fran samhallet, befinner sig
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teknikutvecklingen for att utvinna vaxtnaring fran avlopp och slam i ett tidigt skede. Fokus
har lange varit pa utvinning av fosfor. Det finns teknik utvecklad for struvitfallning fran
avloppsvatten och kallsorterad urin (ca 15-25% av inkommande kvdve dr mojligt att lagga
fast i struviten). Tekniken anvands i Tyskland och Nederlanderna och har dven visat sig
fungera i Sverige (se tex ekobalans.se), men eftersom den inte utvinner all fosfor sa behdvs
en efterbehandling for att utvinna resterande méangd. Planer ar ocksa pa gang pa storskalig
fosforutvinning fran aska fran férbrant avloppsslam, men med férbranning férloras
mojligheten till kvaveatervinning. Eftersom fokus har varit pa atervinning av fosfor, ligger
utmaningarna framat i att utvinna andra viktiga naringsdmnen som kvave men ocksa kalium,
svavel och kol. Endast en liten del av kvavet binds i slammet. Rening av kvave i reningsverk
ger upphov till stora utslapp av vaxthusgaser, och om kvéve atervinns fran avloppsvatten
minskas avloppets miljoutslapp och dessutom minskar klimatutslappen per kg kvdve mer an
for gront kvave (Jonsson 2019). Det finns liknande behov for utvinning av vaxtnaring fran
samhallets andra organiska avfallsstrommar. Rotning ar effektivt for att utnyttja
energipotentialen i dessa avfallsstrommar och att férvandla det till biogddsel, men bara en
del av den reststrommen tas in i kretsloppet vid rétning. Begransningen idag ligger delvis i
kostnaden for att transportera biogddsel, som kan vara 95 % vatten, tillbaka ut till
jordbruket. Har behovs lésningar for att foradla biogddsel sa det blir mer I6nsamt att
transportera vaxtnaringen dit den behovs. Det finns ett stort samhéllsbehov att bérja
atervinna kvave fran avlopp och andra reststrémmar for att minska samhallets klimat- och
miljopaverkan, samt 6ka landets krisberedskap med egentillverkning av kvavegodselmedel.
Teknik for produktifiering av samhdllets sidostrémmar. Teknik fér utvinning av
vaxtnaringsdmnen fran avlopp, slam och avfall ar pa ett tidigt utvecklingsstadium. En viktig
utmaning ar att producera ett balanserat gddselmedel av den utvunna vaxtnaringen som kan
transporteras, lagras och spridas med befintlig teknik. Godselprodukterna ska passa for den
odling som bedrivs och helst ska gédselprodukten vara i form av granuler eller pelletter, men
kan ocksa vara i flytande koncentrerad form som kan spridas med en flytgédselspridare.
Utvinning av kol frén samhdllets évriga sidostrémmar (dvs utanfér livsmedelskedjan) fér
tillférsel till och inbindning i odlingsmark. Vaxtnaringsamnen sasom fosfor, kvave och kalium
ar viktiga for att uppna ett kretslopp mellan stad och land, men aterféring av mull och kol ar
ocksa viktigt for att bibehalla eller 6ka jordens produktiva formaga for framtida skérdar och
for maojlighet att binda koldioxid. Vid anvandning av avloppsslam pa jordbruksmark
uppratthalls recirkulationen av forutom fosfor och kvave ocksa organiskt material som
fungerar som jordférbattringsmedel och bygger upp mullhalten. Det finns dock intressant
teknikutveckling dar avloppsslam omvandlas till biokol via pyrolys eller hydrotermisk
karbonisering (HTC), men har krdavs mer kunskap och processutveckling sa att den inte
samtidigt genererar dioxiner eller hdga koncentrationer av tungmetaller. Tekniken kan ocksa
anvandas med andra organiska sidofléden for att producera biokol, och HTC tekniken har
utvecklats sa att daven kvave kan utvinnas fran ursprungsmaterialet. Denna teknik kan ge
goda mdjligheter att atervinna bade vaxtnaring och kol till akermark, men det saknas
kunskap om den langsiktig stabilitet och halten av fororeningar for biokol som skulle aterfors
till jordbruksmark, samt hur det ska anvandas for att forbattra markstruktur och bygga upp
mullhalten.

Kdllsorterande avloppssystem. Pa grund av den utspadning som sker nar urin och fekalier
transporteras med stora mangder vatten i avloppssystemen, blir det bade komplicerat och
resurskravande att atervinna vaxtnaringen. For att uppna en cirkular hantering av vaxtnaring
mellan stad och land behover darfor andra avloppssystem dn dagens inforas. Kallsortering av
toalettfraktionen ar en mojlighet da ca 80 % av vaxtnaringen i avloppet finns i denna fraktion.
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Det finns stor kretsloppspotential i att infora kallsorterande system, men den stora
utmaningen ligger i att genomfora systemskiftet till kdllsorterande system i befintliga
byggnader. Detta eftersom det kraver en genomgripande fordandring dnda fran utrustning i
bostader och lokaler till en egen infrastruktur for insamling, behandling och aterféring av den
kallsorterade fraktionen. Ett snabbt inférande av kallsorterande system skulle krava stora
investeringar, medan inférande i nyproduktion blir betydligt billigare. |takt med mera
kallsortering kan de befintliga avloppssystemen, som maste finnas kvar for att ta hand om
bad-, disk- och tvattavloppsvatten, forenklas samtidigt som riskerna for miljopaverkan och
smitta fran dem minskar. Kostnaderna fér att driva dubbla system blir hogre dn idag dven om
den uppnadda atervinningen av vaxtnaringen kommer att kunna generera intakter, och har
behovs politiska beslut for att driva 6vergangen. Kunskap om hur omstéllningen fran dagens
avlopp till ett cirkuldrt avlopp behover utvecklas.

“Rena produkter” ur samhdillets rest- och sidostrémmar for effektiv och sdker aterféring av
ndringsdmnen fran stad till land. Vid inférande av ett cirkulart system for vaxtnaringsdmnen
mellan stad och land maste det sakerstéllas att man inte far med sig o6nskade @mnen sasom
tungmetaller, organiska svarnedbrytbara @mnen och mikroplast. For att avloppsslam ska
kunna anvandas kravs ett aktivt uppstromsarbete tex i enlighet med kvalitetssystemet Revagq,
for att minska risken att féroreningar hamnar i avloppssystemet. Aven om detta sker méste
man rakna med en viss kontaminering av det slam som aterfors. Vid system for utvinning av
vaxtnaring fran avlopp finns det stérre maojligheter att undvika att fa med sig féroreningar i
atervunna floden. Vid inforande av kallsorterad toalettfraktion finns det ocksa goda
mojligheter att skapa rena produkter dven om innehallet av lakemedelsrester i
toalettfraktion ar en utmaning att hantera.

Avsaknad av lagstiftning, mdl och styrmedel for atervinning av néringsdmnen och kol mellan
stad och land. En statlig utredning har genomférts med atervinningsmal for fosfor
kombinerat med villkorade forbud mot spridning av avloppsslam (SOU, 2020) som kan
forhindra atervinning av kol och annan vaxtnaring. Har behévs framtagande av tydliga
atervinningsmal som formuleras for fosfor men dven for kvave, andra naringsdmnen och
ocksa kol. En storre samlad tvarvetenskaplig Fol-insats kopplad till dtervinningsmalen bor
genomforas for att analysera hur omstallningen till en cirkular hantering av vaxtnaring ska
genomforas i en verklighet dar manga socioekonomiska system samverkar.

Minska vaxtnaringsoverskott och utslapp till miljon

Teknik fér I6nsam koncentrering av véxtndring i stallgédsel, inklusive hédstgédsel och
biogddsel. Stallgodsel och biogddsel ar lagkoncentrerade organiska gbédselmedel. Visserligen
innehaller de mycket av den makro- och mikronaring som behovs foér vaxtodling, men de kan
innehalla 95 % vatten eller mer. Ett mer koncentrerat och vaxttillgdngligt organiskt
gddselmedel ger battre forutsattning for laglig spridning och darmed hogre
vaxtnaringsupptag, minskade foérluster och mindre behov av mineralgdédselmedel. Ett
koncentrerat gédselmedel minskar ocksa transportkostnader och eventuellt
jordpackningsskador under spridningen.

Teknik for produktifiering av vaxtndring fran djurproduktionsomrdden med éverskott av
fosfor och kvdve. Utveckling av teknik for foradling och produktifiering av
Overskottsvaxtnaring 6kar mojlighet att transportera vaxtnaring, framforallt fosfor, fran
omraden eller regioner med 6verskott till omraden med underskott. Mullamnena i de
organiska produkterna ar ocksa viktigt for att hjalpa bygga upp mullhalten i marken pa
vaxtodlingsgardar. Viktiga utmaningar ar utveckling av teknik for justering av forhallandet
mellan NPKS i organiska godselmedel for att battre passa grodans vaxtnaringsbehov.
Teknikutveckling for utvinning av “rena” vaxtnaringsprodukter ar ocksa viktig. Det saknas
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ocksa affarsmodeller och incitament for att féradla och produktifiera éverskottsvaxtnaring
och kol. Det saknas tillracklig drivkraft for att fa vaxtodlingsgardar att ersatta sin
koncentrerade mineralvaxtnaring med organiska godselmedel med mindre effekt. Det finns
tekniska, systemmassiga och ekonomiska utmaningar att bryta dessa negativa konsekvenser
av jordbrukets specialisering, och istallet implementera system som omfordelar vaxtnaring
fran gardar som bedriver intensiv animalieproduktion till gardar med enbart vaxtodling
(biogasanlaggningar kan formedla vaxtnaring). En jamn kvalitet pa atervunna
vaxtnaringsprodukter behover sidkerstallas.

Minskning av ammoniakavgdng och vixthusgasemissioner (VHG) fran stallgodsel och
biogddsel. Att minska ammoniakavgangen fran stallgodsel i stallar och under lagring och
spridning ar ett viktigt steg for att 6ka kvaveeffekten fran stallgddsel och darmed minska
behovet av handelsgddsel. Men det saknas incitament for att implementera basta tillgiangliga
teknik for minskning av ammoniakavgang, och det ar sdllan [6nsamt med tanke pa den
relativt 1ga kostnaden fr mineralkvive. Annu mindre incitament finns fér att minska VHG
emissioner fran stallgodsel och andra organiska godselmedel. Lonsam teknik behovs for att
minska emissionerna, alternativt effektiva incitament eller stod for att sdkerstéalla
anvandning av basta tillgdngliga teknik.

Precisionsgédsling med stallgddsel och biogédsel. Utveckling och implementering av teknik
for online-matning av vaxtnaringsinnehallet i stallgddsel vid spridning behovs for
precisionsplacering av stallgodselns vaxtnaring. Idag gors vanligen bara en uppskattning av
halterna totalkvdave och ammoniumkvave nar man sprider stallgédsel, och det kan leda till
bade fér stora och fér sma miangder. Overskottsgddsling leder till emissioner till luft och
vatten och darfor behovs tillrackligt precisa matningar av vaxtnaringsinnehallet och
spridningsteknik for organiska gédselmedel sa att lantbrukaren inte behover sprida med
"marginal” for att sakert mota grodans behov. Certifierad biogddsel ar analyserade for
vaxtnaringsinnehall men daremot saknas det teknik for dess precisionsgddsling.

Teknik och affdrsmodeller fér 6kad sjélvférsériningsgrad av kvdve, och méjligtvis fossilfri
framstdllning av véxttillgdngligt kvdve. Kvaveinnehallet i stallgédsel och dven biogddsel ar
relativt 1agt och dessutom finns en del kvdve som &r bundet i organisk form som inte &r direkt
vaxttillganglig. Bade ur ett resursutnyttjandeperspektiv liksom ur en sjélvforsérjandegrad ar
det angelaget att utveckla teknik som okar kvaveupptaget, vilket kommer att leda till
minskade forluster. Utveckling av teknik som omvandlar organiskt bundet kvave till
ammoniumkvave skulle kunna leda till 6kat kvaveutnyttjande, om atgarder for att minska
ammoniakforluster under lagring och spridning foljs. Rotning av stallgdédsel, i synnerhet
fastgddsel, har visat sig vara en effektiv behandlingsmetod for att 6ka andelen
ammoniumkvave. Dessutom sker fastgddselspridning med lagre precision an
flytgddselspridning. Darfor behdvs det ocksa utvecklas teknik liksom affarsmodeller mellan
gardar for samrotning av bade fast- och flytgédsel, dels for att 6ka stallgddselns innehall av
ammoniumkvave, dels for att processen genererar ett flytande gédselmedel som &r lattare
att sprida. Men med ett hégre innehall av ammoniumkvave i gédselmedlet behdver det
implementeras teknik eller atgarder for att minska emissioner av ammoniak under lagring
och spridning for att inte forlora ammoniumkvavet. Teknik behdver ocksa utvecklas for att
minska emissioner av klimatgaserna metan och lustgas, vilka som uppkommer vid lagring av
bade stallgédsel och biogddsel. Ett komplement till dessa atgarder att 6ka kvaveutnyttjandet
ar att utveckla smaskaliga produktionstekniker for att kvdaveboosta flytande organiska
godselmedel med lattillgdngligt kvdve som utvinns ur avloppsfraktioner eller framstéalls med
fornybar energi.
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Slutsatser

Att infora en cirkular ekonomi i svenskt jordbruk kan leda till 6kad produktion och Insamhet,
minskad miljo- och klimatpaverkan och vara en vag till att uppna hallbarhet i vart jordbrukssystem.
For att lyckas behdvs ny kunskap och teknik som mojliggor cirkulara produktionssystem dar
anvandning av insatsvaror, mark och vatten ar optimerade fér produktion samtidigt som svinn och
avfall minskas, sidostrommar fran primarproduktion féradlas till nya produkter och dar vaxtnaring
och energi aterfors till produktionen.

Nya affarsmodeller och innovativa foretag behdvs som majliggér samverkan mellan olika
aktorer i olika delar av vardekedjan for att skapa och tillampa cirkuldra I6sningar for
jordbruks- och livsmedelssystemet. Via stéd med bland annat testbdddar kommer innovation
och teknikutveckling att stimuleras samt generera en 6kning av mognadsgraden pa teknik
som an sa lange bara finns i labbskala.

Utveckling av jordbruks- och miljoteknik kravs for att kunna implementera cirkuldra I6sningar
langs hela produktionskedjan.

Den nuvarande lagstiftningen begransar ofta ateranvandning av sidostrommar, vi behover
infora ny lagstiftning med ett tydligt tervinningskrav for att sékerstalla att viktiga ravaror
som vaxtnaring kan cirkuleras, samtidigt som det sker pa ett fér manniskor, djur och miljoé
sakert satt.

Det behovs regler och incitament som utgar fran en cirkuldr modell som gor det I6nsamt att
hushalla med jordens resurser. Ekonomiska och politiska styrmedel kan anvandas for att
paverka bade produktion och konsumtion, men hur ska det se ut och vilka metoder dr mest
effektiva?

Cirkulara strategier ar inte nodvandigtvis de billigaste produktionslésningarna, sa vardet av
cirkuldr produktion maste lyftas. Konsumenterna behdver satta ett hogre varde pa mat som
produceras hallbart sa att jordbrukare kan fa rimligt betalt for produkter som tas fram med
cirkular eller hallbar teknik. Samtidigt behover myndigheter och beslutsfattare stédja
utveckling och implementering av cirkuldra l6sningar i praktiken.
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TRL beddmning av utmaningarna som komplement till syntesrapporten

TRL skalan anvands for att beskriva mognaden av en given teknik eller produkt. Det &r svart att applicera TRL skalan
som en bedomning av ett omrade, behov eller utmaning eftersom det kan finnas manga olika tekniska eller
metodiska losningar for att bem6ta utmaningen/behovet dar varje enskild 16sning kan befinna sig pa ett olika TRL
steg. | tabellen nedan for varje utmaning som tas upp i rapporten listar vi ett spann pa TRL skalan som tacker flera
mojliga l16sningar (teknik, metod och affarsmodell) och mognadsgraden av dessa. Allts3, vissa l6sningar ligger
kanske pa 6-7 och andra ligger pa bara 2-3 medan nagon &r kanske klar pa 9 fast inte anvands i praktiken.

TRL

Producera mat, foder, energi och biomaterial med minimal nya resurser
Markbérdighet

Bibehalla eller forbattra mullhalten

Samarbete mellan djurgardar och véaxtodlingsgardar
Okad odling av baljvaxter och mer vall i vaxtféljder
Dranering

Oka produktion av mat, foder och biomaterial
Precisionsodling och digitalisering

Oka inhemsk produktion av protein

Odlingssystem med fokus pa hég biomassaproduktion
Forbygga svinn och forluster i primarproduktion
Markanvandning

Vaxtforadling

Bevattning

Minska anvéndning av fossil energi i produktion
Elektrifiering jordbruk och anvandning av biodrivmedel
Anvandning av gront kvave

Anvandning av spillvarme for vaxthusproduktion

Battre utnyttjande av jordbrukets reststrommar
Strategiska I6sningar

Vardering och prioritering (verktyg)
Evalueringsverktyg

Teknik och affarsmodeller

Framtagande av nya produkter och biomaterial
Ta hand om hela skérden

Foradla outnyttjad ravara till mat

Anvandning av outnyttjade skorderester

Cirkulara produktionslésningar av mat och foder fran reststrommar
Forbehandlingsteknik som effektiviserar foradling
Flexibla och smaskaliga tekniklosningar
Produktion av biobrdnsle

Mojlighet till negativa utslapp

Oka biogasproduktion

ROtning av stallgodsel (inkl fastgodsel)
Uppgradering av biogas

Skapa cirkuldra vaxtnaringssystem mellan stad och land och mellan
gardarna och dirmed minska negativa utslapp till miljén

Mellan stad och land

Teknik fér utvinning av naringsamnen ur avfalls och avlopp

Teknik for produktifiering av samhallets reststrommar

Utvinning av kol fran samhallets 6vriga reststrommar

Kéllsorterande avloppsystem

"Rena produkter"

Avsaknad av lagstiftning, mal och styrmedel for dtervinning av naring
Minska vixtndringséverskott och utsldpp till miljon

Teknik fér Ilonsam koncentrering av vaxtnaring i stallgodsel

Teknik for produktifiering av vaxtnaring fran djurproduktionsomraden
Minskning av ammoniakavgang och vaxthusgasemissioner
Precisionsgbdsling med stallgédsel och biogddsel

Teknik och affarsmodeller for 6kad sjalvforsorjningsgrad av kvave




