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Forord

Det finns manga utmaningar med nya system for hantering av avliopp. En av dessa
utmaningar ar att fa godselmedlen accepterade inom lantbruket. For att astad-
komma detta kravs en grundligt genomfoérd forskning om vaxtnaringseffekter och
konsekvenser for produktion och miljé. Humanurin &r ett gédselmedel som hittills
inte har varit val kant inom lantbruket. Denna rapport bidrar till att 6ka kunskapen
om humanurin som godselmedel inom lantbruket.

Stockholm Vatten har under perioden 1996-2000 drivit ett projekt med finarsie-
ring fran Stockholms l&ans landsting, Naturvardsverket, Byggforskningsradet,
AB Stockholmshem, HSB Riksférbund och Stockholm Vatten AB, med syfte att
undersdka humanurin som godselmedel for lantbruk omkring Stockholm och for
att 6ka kunskapen om hur urinsorterande avloppssystemen fungerar. Projektet
deladesini tre delar; " Smittskydd”, "Miljopaverkan och resurshushdlning” samt
" Tekniska och socioekonomiska aspekter”. | denna skrift redovisas resultat som
erhdllits inom del projektet " Miljopaverkan och resurshushallning”. Resultaten
fran alla delprojekt presenterasi rapporten " Urinsortering — en del i kretsloppet”,
som kan bestéllas fran Byggforskningsradet.

Vid JTI har manga personer varit involverade under projektets gang. Forsknings-
ledarna Staffan Steineck och Lena Rodhe har planerat projektet i stort. Under
genomfdrandet har Lena Rodhe ansvarat for spridningsteknik och métning av
ammoniakavgang. Forskningsledare Anna Richert Stintzing har ansvarat for
vaxtnaringsstudierna i falt, forutom under det forsta dret da forskningsassistent
Helena EImquist utférde den delen. Faltforsoket har genomforts med hjép av
flera medarbetare fran JT1:s stallgodselgrupp. Anna Richert Stintzing har haft
huvudansvaret for forfattandet av denna rapport med hjélp av Lena Rodhe och
forskningsassistent Helena Akerhielm.

Till allasom bidragit till projektets genomfdrande riktas ett varmt tack! Speciellt
vill vi tacka milj6- och utvecklingschef Gunilla Brattberg och projektledare
Lennart Qvarnstrom vid Stockholm Vatten AB for ett gott samarbete.

Ultuna, Uppsalai juli 2001

Lennart Nelson
Chef for JT1 — Ingtitutet for jordbruks- och miljoteknik

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Sammanfattning

En stor del av de vaxtnaringsamnen som manniskan utsondrar aterfinnsi urinen,
vilket gor den intressant att sortera ut och anvanda som godselmedel i jordbruket.
Genom kéllsortering av humanurin i toaletten kan lattldsliga vaxtnaringsdmnen
som kvéve, fosfor och kalium avskiljas pa ett tidigt stadium. Lantbruket & en viktig
lank i kretsloppet stad och land, och lantbrukarens acceptans for restprodukter frén
samhéllet &r viktig for att kunna sluta kretsloppet. FOr att uppna detta och for att
recirkulation av stadens restprodukter till jordbruket ska kunna ske effektivt krévs
kunskap om hur humanurin ska hanteras i lantbruket vad géller teknik, véxtnarings-
effekt och miljopaverkan.

Under &ren 1997-1999 genomforde JT1 faltforsok med syfte att undersoka hur
humarurinen fungerar som godselmedel i lantbruket och dess paverkan pa korn-
groda, mark och miljo. | forsoken studerades effekten av humanurin utspridd med
olika tekniker och vid olika tidpunkter med avseende pa vaxtnaringseffekt, ammo-
niakavgang efter spridning samt restkvéave i marken efter skord. Forsoken var for-
lagda vid Borngjon i Sodermanland. Vaxtnaringsbalanser pa faltniva utfordes for
goddling med humanurin respektive mineralgddsel .

Resultaten fran forstken visar att humanurin ar ett snabbverkande godsel medel

som kan ersitta mineralgodsel i produktion av spannmal. Analyser av urinens
innehdll visade att andelen ammoniumkvéve var hog, anda upp till 80-100 % av
totala kvaveinnehdllet. | forsoken jamfordes skorderesultaten vid godding med
humanurin med en kvavestege med mineralgddsel. Berdkningar av skdrderesultaten
visade att godsling med ca 100 kg kvéve per hektar med humanurin gav en skérd
som motsvarade ca 70-100 % av vad 100 kg kvave per hektar med mineralgtdsel
gav.

Kvéaveforluster i form av ammoniak uppméttes efter spridning dels pavaren i
samband med varbruket, dels vid spridning i véxande groda. Vid varspridning
var forlusternai genomsnitt Gver de tre aren ca5 % av utspridd mangd kvéave

nér urinen bandspridits och harvats ned fyra timmar efter spridning. Som hogst
uppméttes en forlust strax under 10 % vid spridning av 60 ton per hektar pa varen.
Vid direkt nedmyllning av urinen med sl&pfotshillar pa varen var ammoniak-
avgangen 1&g, endast ca 1 % av utspridd mangd kvave. Vid spridning i vaxande
groda med bandspridning respektive myllning med sl8pfotsbillar var ammoniak-
forlusterna knappt métbara.

Vid spridning i véaxande groda kunde inga negativa effekter pa grodan upptackas.
Detta innebar att spridningstidpunkten kan strackas fran sadd fram till att grodan
har natt en hojd av 20-30 cm. Forsoken visar dock att sen tillforsel av humanurin
bor kombineras med en startgiva med kvéve pa varen.

Méngden restkvave som uppméttes i marken efter avdutat vaxtupptag var inte
hogre dar humanurin hade anvants én vid godsling med mineralgodsel. Beraknade
vaxtnaringsbal anser visade dock pa en ndgot hdgre restpost av kvave i matjorden

I humanurinled an vid godsling med mineralgbdsel. Detta Overskottskvave kan ha
lagrats in i markens organiska material, forlorats genom denitrifikation eller lakats
ut vid annat tillfalle.

JTI har utfort studierna pa uppdrag av Stockholm Vatten AB, som har finansierat
arbetet.
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Summary

A large proportion of the plant nutrients that human beings excrete is found in
the urine, which makes it interesting to sort and recycle the urine as fertiliser in
agriculture. Urine is collected in source separating toilet systems.

Agriculture is an important link in the recirculation of nutrients between urban
and rural areas. Acceptance from the farmer is of great importance when new
systems for handling of human waste are implemented. In order to achieve this
acceptance, knowledge is needed of the effects of human urine as a fertiliser in
crop production, environmental impact as well as appropriate handling technique.

A field trial was carried out by JTI during 1997-1999 with the purpose of investi-
gating human urine as a fertiliser in agriculture and the effects on a crop of barley,
soil and environment. In the tria different spreading techniques, and times for
application were studied concerning yield, ammonia losses, and risk for nutrient
leakage. The experimental site was situated south of Stockholm. Also, balances on
field level were made concerning plant nutrients in order to compare human urine
and minera fertilisers.

The results from the trials show that human urine is a quick acting fertiliser that
can replace mineral fertiliser in production of cereals. Analysis of the nutrient
content of the urine shows that the part of ammonia nitrogen was as high as 80-
100% of the total nitrogen content. The calculated effect of human urine showed
that an application of 100 kg nitrogen per hectare with human urine gave ayield
that was 70-100% of the yield produced with 100 kg nitrogen in minera fertiliser
per hectare.

Nitrogen losses in the form of ammonia were measured after spreading in spring
and at application of urine in growing crop. At spring application the losses were,
in average over three years, 5% of applied nitrogen. The urine was band spread
with trailing hoses 0.25 cm apart and incorporated four hours after spreading by
harrowing. The largest losses amounted to 10% of applied nitrogen, which was
measured after an application of 60 tonnes of urine per hectare in spring. The
losses were very low, close to 1% of applied nitrogen, when the urine was
incorporated directly into the soil by band spreading with trailing shoes. Hardly
any emissions could be detected when the urine was applied in growing crop.

No negative effects could be noticed when the urine was spread in growing crop.
This means that the time for application can be extended from sowing until the
crop is 20-30 cm high. The result shows that late application during the growing
season should be combined with a starter of mineral nitrogen in the spring.

The levels of residua mineral nitrogen in the soil after harvest were on the same
level in plots fertilised with human urine as in plots fertilised with mineral fertiliser.
However, plant nutrient balances showed that there were larger amounts of nitrogen
left in the soil after fertilisation with human urine than after minera fertiliser. This
nitrogen may be stored in the organic soil pool of nitrogen, or may be lost through
leakage or denitrification.

The studies were carried out by JTI and financed by Stockholm Water Company
(Stockholm Vatten AB).
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Problembeskrivning

Svenskt jordbruk producerar livsmedel sravara som brodsad, kott, 8gg, gronsaker
m.m. Vaxtnéringsinnehdllet i flodet av livsmedelsrévaror fran jordbruket berdknas
motsvara 67 200 ton kvave och 14 600 ton fosfor per & (Steineck m.fl., 2000). |
bild 1 visas flodet av livsmedelsravaror fran jordbruket dver livsmedelsindustrin
dér révaran foradlas for konsumtion och ca 20 % blir avfall. Livsmedien gar till
konsumenter i tétort, storre och mindre samhallen och enskilda hushall pa landet.

T&tort Samhalken Enskilda
hushall
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Bild 1. Fléden av vaxtnaring och det brutna kretsloppet.

Det mesta av vaxtnaringsinnehdllet i maten passerar manniskan och gar ut via
avloppen. Vid reningsprocessen forloras en stor del av det kvéave som ingdr i
avloppsvattnet antingen med utgdende vatten till §0ar, vattendrag och hav eller
via denitrifikation i reningsverken. | kommunala reningsverk fastléggs en stor del
av fosfor i sammet men enskilda avlopp stér for en stor del av de fosforforluster
som sker idag. Av de 237 000 ton avloppsslam som produceras varje & i Sveriges
reningsverk aerfordes 1995 endast 30 % till jordbruket (SCB, 1999). Under
hosten 1999 blossade en ny debatt om avloppsslam till &kermark upp. Orsaken

till detta var att man konstaterat innehdll av bromerade flamskyddsmedel och
silver i lammet. Néringen stéllde sig tveksamma till anvandandet av avloppssiam
och osakerhet rader fortfarande angéende nuvarande och framtida anvandning av
avloppssam.
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| kretsloppet mellan livsmedel sproducent och konsument star urin och fekalier for
den storsta delen av det totala vaxtnaringsflodet. Av dessa tvainnehdler urinen
merparten av vaxtnaringen. (Palm m.fl., 2000) Trots att urinen bidrar med den
storsta andelen vaxtnaring till hushallens spillvatten utgor den mindre dn 1 % av
det totala flodet av spillvatten (Jonsson m.fl., 2000). Urinen har ber&knats inne-
hallaca 80 % av det totala kvaveinnehdllet i hushallens spillvatten.

Dagens avloppssystem uppfyller inte kraven pa recirkulation da vaxtnaringen inte
aterforstill jordbruket. Detta gor att det finns ett behov av nya avloppssystem som
uppfyller hoga krav pa hygien, miljé och kretslopp. | kretsloppet har lantbruket

en central roll och utan acceptans for godselmedel fran samhéllet minskar majlig-
heternatill recirkulation avsevért. Det & darfor viktigt att utvecklade system ger
godselmedel med en kvalité som &r anvandbar i jordbruket och att effekterna av
dessa produkter pa mark och groda utreds.

Syfte

Syftet med detta projekt var att studera verkan av kvéave i humanurin pa karnskord
och grodans kvalitet samt att bedoma kvéavets verkningsgrad, dvs. se hur stor andel
av tillfort kvave som aerfinns i skorden. | syftet med undersokningen ingick ocksa
att bestamma ammoniakavgangen efter spridning pa dkermark och att uppskatta
risken for utlakning av kvave. Forsoket skall aen utmynnai konkreta rekommen-
dationer rérande lamplig spridningsteknik och spridningstidpunkter for humanurin.

Litteraturgenomgang

Sverige & ett av de lander i varlden som har kommit langst med att bygga ett
kretd oppssamhélle dar rena restprodukter fran manniska och hushdll anvands
bade som energi- och vaxtnaringskalla. Med rena restprodukter menas att avfallet
inte innehdller eller tillfor odlingssystemet frammande &mnen som tungmetaller,
kemikalier etc. Vid skapandet av nya kretsloppsanpassade |6sningar skall dessa
vara bade hygieniska och bidra till en minskad miljobelastning.

Om all urin och fekalier fran manniskor anvands som godselmede! i jordbruket
och inga forluster sker under hanteringen motsvarar kvévet i urinen en femtedel
av den mangd kvave i handelsgodsel som enligt SCB (1999) anvandesi svenskt
jordbruk under 1997. Né&r det géller fosfor har en kraftig uppgddsling sedan 1960-
talet byggt upp ett fosforkapital i akermarken. Svenska jordar innehaller darfor,
fransett regionala obalanser, tillrackligt med vaxttillganglig fosfor for att det skall
racka att godsla med lika mycket fosfor som bortfors med livsmedel sravaran

Urinsortering

Urinsortering & en av fleral6sningar som provas for att skapa system for att dter-
fora vaxtnaring fran manskliga restprodukter till jordoruksproduktion. Genom
att skilja ut urinen innan den blandas med fekalier och annat avloppsvatten kan
urinen tas till vara som godselmedel. Urinsorterande toal etter & uppbyggda av
tva delar, med en framre del for urin och en bakre del for fekalier, se bild 2. Vid
spolning av urinskalen &gar mycket sma vattenméangder och berakningar som

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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gjorts som visar att vattenforbrukningen kan minska med 48 % jamfoért med om
man installerat en vanlig toalett (Jonsson m.fl., 1998).

% EHR e e
:

Rl 1ot T R LR B LR I
LN i - 1

Bild 2. Urinsorterande toalett.

Urinen leds i en separat ledning och samlas upp i en tank for mellanlagring. For

att minska eller eliminera eventuella patogener i urinen bor den lagras innan sprid-
ning. De faktorer som Okar reduktionen av patogener vid lagring & hog temperatur,
hog kvavekoncentration, hogt pH och lang lagringstid (Hoglund, 2001).

En manniska utstndrar ca 1-1,5 liter urin per dygn, vilket ger en arlig produktion
i Sverige pamellan 3 och 5 miljoner ton urin (Steineck m.fl., 2000). Vid spolning
spads urinen med vatten och méngden urinldsning som erhals beror pa vilken
toal ettstol som anvands och hur mycket spolvatten som &tgar vid spolning av urin-
skadlen. Méangden urinldsning som samlas upp i ett bostadsomréade beror ocksa pa
hur stor del av dygnet som personerna befinner sig i hemmet. (Vinneras, 1998;
Jonsson m.fl., 2000).

Humanurin

Hos en vuxen manniska lagras inte kalium, fosfor och kvave in i kroppen.
Manniskan tar bara upp energin i fédan och |amnar via urin och fekalier ifran

sig den véaxtnaring hon &ter. Av kvavet aterfinns ca 85 % i urinen och 15 % i
fekalierna och av fosfor terfinns ca 65 % i urinen och 35 % i fekalierna (Steineck
m.fl., 2000).

Humanurinens innehdll av vaxtnaringsamnen varierar beroende pa intaget av fodo-
amnen. En vegetarian konsumerar mindre kvave én en allétare och ldmnar dérmed
ifran sig mindre mangd kvave i urin och fekalier. Daremot innehdller vegetarianens
urin och fekalier mer kalium jamfort med alétarens pa grund av ett stérre intag

av kalium via gronsaker. | bild 3 finns en jdmfdrande berdkning av vegetarianens
respektive alldtarens utsondring av vaxtnaringsamnen under ett ar. Denna bergkning
grundade sig pa tva matsedlar, vilket gor att mangden utsdndrad vaxtnaring skiljer
sig fran schabloner som anvands allmant. | projektet kallsorterad humanurin i krets-
lopp antas att en person, via urin och fekalier, utsdndrar 4,6 kg N, 0,6 kg P och

1,3 kg K per ar (Jonsson m.fl., 2000).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Bild 3. Vaxtnaringsfloden for allatare respektive vegetarian, kg/person och ar.

Kvavet i humanurin

Nar urin utsdndras forekommer 75-90 % av kvéavet framst | form av urea.
Resterande kvave férekommer som ammonium, ammoniak och kreatinin. Vid
lagring bryts urea ned enligt foéljande formel till ammoniumkarbonat med hjalp
av enzymet ureas.

CO(N H2)2 +2H,0 ----- > (N H4)2C03

Andelen ammonium av totalkvavet i urinen okar till 85-100 % samtidigt som
pH stiger till ca 9. | samband med bildning av ammonium 6vergar ocksa en del
ammonium till ammoniak. Jamvikten mellan dessa & starkt pH-beroende och
andelen ammoniak okar vid hogre pH enligt foljande formel.

NH;" + OH <-----> NHs (ag) + HoO pKa=9,3vid 25°C

Ammoniak i [6sning stér ocksai jamvikt med ammoniak i luften. Vid hdgre
koncentration i 16sningen och vid hdgre temperaturer Okar andelen ammoniak

i luften. Vid luftcirkulation ovan I6sningens yta minskar koncentrationen av
ammoniak i luftfasen och mer ammoniak avgar frén lGsningen for att terstdlla
jamvikten.

Att sA stor del av kvavet forekommer som ammonium och ammoniak innebar att

det finns risk for ammoniakforluster. Lampliga dtgarder for att minska forlusterna

&r att lagra urinen i téckt behdllare och att anvanda spridningstekniker som mini-

merar risken for ammoniakavgang, vilket beskrivsi senare avsnitt.

Urin som gdédselmedel

FOr att pa ett riktigt sétt anvanda urin som godselmedel i lantbruket behGver man
forsta effekten pa grodans avkastning och kvalitet. Det finns fa undersokningar av
humanurin som godselmedel men eftersom humanurin liknar djururin kan erfaren-
heter fran spridning av djururin till viss del utnyttjas vid anvandning av humarurin.
Det finns dock en del skillnader i vaxtnaringsinnehall och pH som gor att effekten

kan variera. Inom lantbruket hanteras djururin frén nét och svin i en méangd av
2,3 miljoner ton per ar. | tabell 1 visas en jamforelse mellan dessa godsel medel
och humanurin.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Tabell 1. Fysikaliska och kemiska egenskaper hos humanurin, svinurin och néturin efter
lagring.

Ts-halt N-tot NH,4-N P K pH
% kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton
Humanurin, farsk®* 1,02 3,1 3,1 0,39 1,1 8,9
Humanurin, tank* 0,87 3,3 3,3 0,31 0,89 9,2
Svinurin** 0,6 0,63 0,53 0,07 0,95
Noturin** 1,2 1,7 1,4 0,04 3,0

* Data fran Jonsson m.fl. 1998, medelvarden beraknade frn tva matningstillfallen
a Farsk urin ar tagen direkt fran avloppsror innan det hamnar i tanken
** Data frén nationell studie av stallgodsel (Steineck m.fl., 1999)

Farsk urin fran n6t och svin innehaller drygt halften av det kvave som djuren
utsondrar. Huvuddelen av fosfor utstndras via trécken medan det motsatta géller
for kalium.

Véaxtnéringsamnena i humanurinen & vaxttillgangliga da de forekommer i stort
sett helt i mineralisk form. Av kvéavet forekommer 85-90 % av totalinnehallet som
ammonium/ammoniak och 95-100 % av fosforn férekommer som fosfat. Human-
urin &r darfor ett snabbverkande godselmedel och effekten bor jamforas med
gbdselmedel som har likartad sammanséttning snarare an fast stallgodsel dar
naringen & organiskt bunden. Aven om urinens sammansittning varierar & for-
hallandet mellan kvave, fosfor och kalium vé balanserat och motsvarar i stort
sett behovet hos en spannmalsgroda vid lamplig giva. | analysen i tabellen ovan
& forhdllandet N-P-K 32-3-9 ochi ett annat forsok med humanurin i ekologisk
odling (Lindén,1997) var forhallandet 27-3-8. Enligt Jordbruksverkets riktlinjer
for godding behtver en strésadesgroda pa 5 ton/ha ca 15 kg P/lha om marken har
fosforklass I11 (Jordbruksverket, 1999). Om givan av humanurin med samman-
séttningen 27-3-8 anpassas efter fosforbehovet blir kvavegivan 135 kg N/ha och
givan 50 ton/ha. Urinen & darfor i det perspektivet att betrakta som ett kvave-
starkt godselmedel beraknat pa fosforbasis eller nagot fosforsvagt beraknat pa
kvévebasis. En kvavegiva pa 90 kg per ha skulle innebéra ca 10 kg fosfor per ha.

Urinen innehdller svavel i ungefar sasmma forhallande till kvéave som fosfor
(Kirchmann & Pettersson, 1995). Det atmosfariska nedfallet har under 90-talet
minskat och behovet av svavelhaltiga godselmedel har okat. En spannmal- eller
vallgrodas svavelbehov & ca 10-15 kg S’/ha medan oljevéaxter har ett behov paca
15-25 kg S/ha (Jordbruksverket, 1999). Med en giva pa 90 kg kvéave i humanurin
skulle svavelgivan bli ca 10 kg/ha.

Hur paverkas skordarnas storlek vid godsling med urin?

Erfarenheter av humanurin som godselmedel & begrénsade men da det finns vissa
likheter med djururin kan en del erfarenheter dras fran spridning av djururin.

| forsok med urin som godselmedel har effekten pa skordarna varierat. | svenska
forsok med spridning av svinurin i varkorn blev kérnskorden i manga fall minst
lika stor med samma kvévegiva vid en kombinerad godsling med urin och
handel sgddsel som vid tillforsel av enbart handelsgodsel (Rodhe & Johansson,
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1996). Vid spridning i vall med n6turin var dock godseleffekten ndgot samre &n
for kontrolled med enbart mineralgédsel.

Vid en jamférelse mellan handel sgddsel och enbart djururin i olika givor till vall
gav uringdddade led i genomsnitt en 10 % lagre skord jamfort med handel sgodsel
(Alskog, 1994). | forsoket fann man dock skoérdenedséttande brannskador pa grédan
redan vid givor pa 10 ton/ha. Forsokets vall var rik pa klover som & kandigare for
brannskador an manga gras, vilket kan forklara brannskadan vid den relativt |aga
givan.

| forsbk med humanurin till havre och hostvete i vaxande gréda spreds urinen
med vattenkanna for att efterlikna sl8pslangsspridning utan efterféljande myllining
(Lindén, 1997). Humanurinen gav goda skordedkningar i hostveteforsoken. |
havre gav dock tillfort kvave inte lika stort skérdeutslag som i hostvete, vilket
troligen kan forklaras med den storre avkastningspotentialen i hostvete. | forsoket
fanns inget led med handelsgtdsel, men genom jamforelse med andra forsok
beréknade Lindén att kvavet i humanurinen gav |agre skordeutbyte én for kvave
som handelsgodsel. Humanurinkvéavets skordestegrande forméaga beraknades i
hostvetet vara 60-80 % och havre 50-60 % jamfért med handel sgodsel. Forfrukten
i forsdket med humanurin var mycket kvaverik, vilket kan ha bidragit till ett
samre kvaveutnyttjande &n i jdmférda handel sgodselforsok. Ett sémre utnyttjande
kan eventuellt ocksa forklaras med en annan tidpunkt for godding i jamforda
forsok med handelsgodsel.

Vilket vaxtnaringsutnyttjande far man med humanurin?

Utnyttjandegraden vid godsling kan berdknas som mangd upptagen N i grodan
relaterat till mangd tillford N vid godsling.

upptaget N i grédan
Utnyttjandegrad = --------=--=-=nmn-mnx
tillford N till grodan.

Graden utnyttjad andel av tillfort kvave minskar nér kvavegivan okar. | Lindéns
(1997) forsok med humanurin till hostvete och havre var utnyttjandegraden i
hostvete 75 % och i havren 56 % av totalkvéve vid den l&gsta givan pa 30 kg
N/ha. Vid den hogsta givan, 120 kg kvéave per hektar, var utnyttjandegraden for
hostvete 57 % och for havre 50 %. Den hogre andelen utnyttjat kvave i led med
hdstvete kan enligt forfattaren forklaras med att grodan hade kommit langre i
utvecklingen vid spridningstillféllet, vilket ger minskad |uftturbulensen vid ytan
och darmed lagre ammoniakavgang. D& hostgrodan redan vid spridningstillfallet
har utvecklat rotsystem kan ocksa grodan snabbt efter spridningstillfallet utnyttja
tillford vaxtnaring.

Forsoken innehdll inga jamforande led med mineralgddsel men Lindén har gjort
jamforande berakningar som baseras pa andra faltforsok. | jamforelse med dessa
utnyttjades urinkvavet samre én handel sgodselkvave men i almanhet var utnyttjande-
graden béttre f6r humanurin &n for ammoniumkvéve i stallgddsel som bredspridits

i varbruket. Den svagare verkan av humanurinen jamfort med handelsgodsel kan
bero pa de kvaverika forfrukternai det ekologiska forsoket. Uppskattningsvis kunde
grodan i dessa forsok utnyttja 90 kg N/ ha minerdiserat fran marken. Pa en gard
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utan djurhalning och med strasad som forfrukt kan man rékna med att en strasides-
grodai genomsnitt kan utnyttja 60 kg markkvéave per hektar (Lindén, 1987).

Vid spridning av svinurin kombinerat med en mindre giva handelsgodsdl i var-
korn fann Rodhe och Johansson,1996 att kvaveutnyttjandet blev minst lika hdgt
och ibland hogre med svinurin och handelsgodsel jamfért med enbart handels-
godsal. Den hogre graden av kvéaveutnyttjande fanns framforallt vid varspridning
men utnyttjandegraden var aen hog i véxande groda.

Kvarmo (1997) utforde kérlforsok med humanurin i varkorn déar kvaveupptaget i
grodan méttes ett antal ganger under tillvaxten. Vid degmognad hade grodan tagit
upp 70 % av tillfort kvave i led med humanurin och 68 % i jamfdrande led med
ammoniumnitrat.

| faltforsok i varkorn var kvéveutnyttjandet signifikant hogre i led med handels-
godsdl ani led med humanurin. Vid blomning hade 38 % av kvavet i human
urinen och 67 % av kvavet i handelsgodseln tagits upp. Skillnaden mellan leden
var storst i borjan av sdsongen och minskade efter hand men leden med humarurin
kom aldrig upp i samma grad av utnyttjande. Den l&gre graden for utnyttjande av
humanurinkvéve i fat kan bero pa hogre ammoniakavgang vid spridning i falt samt
fixering av ammoniumjoner till lerpartiklar. Vid sammatyp av ber&kningar vid
tillforsel av humanurin i héstvete var utnyttjandegraden 55 % av tillfort kvéave. |
hostveteforsoket fanns inga jamférande led med handelsgédsel (Kvarmo, 1997).

| ett kérlforsok med korn som godslades med humanurin och ammoniumnitrat var
plantornas upptag av kvave l&gre i led med humanurin jamfort ammoniumnitrat
(Kirchmann & Pettersson, 1995). Plantornas upptag var 42 % av tillfort kvave i

led som goddats med humanurin jamfort med 53 % i led med ammoniumnitrat.
Den l&gre effektiviteten i urinledet forklaras med att en hdgre andel kvave forlorats
i gasform. Baansberékningar indikerade ammoniakforluster pa uppskattningsvis
6-7 % i led med humanurin men mycket légai led som godslats med ammonium-
nitrat. Enligt forfattarna skulle ett sétt att minska gasférlusterna vara att sénka pH
fran 9till ca7.

Eventuella negativa effekter pa grédan vid anvandning av humanurin

Vid spridning av urin till grédor bor man beakta eventuella negativa effekter pa
grodan som kan paverka skordens kvalitet eller kvantitet. | forsok med spridning
av djururin i vall fann Alskog (1994) brannskador, framforallt pa rotterna, redan
vid givor pa 10 ton per ha. Brannskadorna tkade med givan och var néstan full-
standiga vid 80 ton/ha. Skadorna var mer vanliga vid varspridning. Véadret var
kyligare vid urinspridningen pa varen, bade mark-, urin- och lufttemperatur var
betydligt 1&gre. Brannskadans omfattning & beroende av urinens koncentration
och genom utspadning kan skadan darfor minskas avsevért. Valen i forsoket var
kloverrik och klovern drabbades i hdgre grad av brannskador an gréset. Kléverns
kvavefixerande formaga paverkas ocksa negativt vid tillforsel av urinens | &tt-
tillgangliga kvéave, vilket gor att kloverns konkurrensformaga mot gras minskar.
Detta ledde i forsoket till att kloverandelen minskade mer i urinled an i handels-
gOdselled.

Vid visuell gradering av brannskador eller andra toxiska symptom kunde inga
negativa effekter sesi forsok med humanurin i varkorn och hostvete, varken i
karlforsok eller fatforsok (Kvarmo, 1997). | hostvete spreds urinen direkt pa
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bladverket utan att brannskador uppstod. Humanurin innehdller d&ven natrium och
klor som vid riklig tillforsel kan orsaka skada pa grodan. Kandigheten for salt
varierar mellan olika grodor.

Tabell 2. Nagra vanliga grodors relativa kanslighet for hoga salthalter i marken.
(Johansson & Linnér, 1977; Linnér, 1980).

Salttoleranta Mattligt salttoleranta Saltkénsliga

Korn Réag Klover

Sockerbeta Vete Arter

Raps Havre Jordgubbe

Spenat Morot Gurka*
Potatis Bonor*

Maétningar av urinens konduktivitet ger en uppfattning om salthalten. | kérlforsok
med humanurin till korn uppméttes urinens konduktivitet till 24,2 mS/cm (Kvarmo,
1997). Tre veckor efter spridning av urinen i kéarlférsok uppmaéttes konduktiviteten
i jorden. | kérl med den hdgsta givan av humanurin i forsoket motsvarande en giva
pa 475 kg N/ha uppméttes konduktiviteten till 2,7 mS/cm jamfort med ogodslat kérl
med 0,2 mS/cm. Enligt Marschner (1995) bergknas korn tala en konduktivitet pa 8
och vete pAd 6 mS/cm i jorden utan att skordenivan paverkas. Tomat, som réknas
som en kandlig groda, beréknas tdla 1,7 mS/cm. Enligt Mengel & Kirkby (1987)
minskar kornskorden med 25 % vid en konduktivitet pa 15,8 mS/cm.

Godsling med humanurin i normala givor bor inte innebéra nagon risk for att brann-
skador och darmed sénkta skordar ska uppsta.

Spridningsteknik

Vanligtvis anvands sasmma teknik for att sprida urin som for flytgodsel, dvs.
bredspridning med spridarplatta eller bandspridning med slépslangsramp, bild 4.
Fordelar med bandspridning gentemot bredspridning &r bl.a. ingen vindpaverkan
pa godseln under salva spridningen, bestamd arbetsbredd samt bra mojligheter
att sprida i vaxande gréda. Vid bandspridning i vaxande gréda placeras godseln

i botten av vegetationen.

Som vid al spridning av vaxtnaring géller det att sprida urinen jamnt och i rétt
mangd. Tankvagnar &r det i sdrklass vanligaste systemet for att sprida flytande
gbdseldag. Alla moderna tankvagnar & numera utrustade med en pump for tom-
ningen av vagnen. For att fa ett jamn spridning &r det viktigt att pumpen har for-
maga att uppratthalla ett konstant fléde under tiden som tanken toms.

Vid spridning pa obevuxen mark kan urinen brukas ned med traktor och harv.
Det finns dven ramper med sl&pfotshillar for nedmylining av urinen direkt i bade
oppen aker och i véxande strésad, bild 4. Dennateknik ar dock @nnu ovanlig i
Sverige.
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Benamning Godsa iplacaring Arbetsorgan
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Bild 4. Principskiss av bredspridning, bandspridning med slapslangar respektive
slapfotsbillar.

Vid kdrning med tunga tankvagnar kan skordenedséttningen till foljd av kor-
skador bli betydande. Under senare tid har system med matarslang introducerats
pa marknaden, bild 5. Fran lagringsbehdllare eller mellanlager vid faltkant
pumpas godseln till ndgon typ av spridaraggregat kopplat pa traktorn. Den stora
fordelen med systemen &r att markpackningen minskas. Investeringskostnaden
kan bli hog, vilket forutséitter stora kvantiteter att sprida for att fa lonsamhet
(Brundin & Rodhe, 1990).

kil +*

-th.:'\.'l.."'\.hﬁ. __l..nlll

Bild 5. Med s.k. matarslangsystem pumpas gdédseln ut till spridaraggregatet pa traktorn.
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Ammoniakavgang

Ammoniakavgangen méttes efter spridning av svinurin till vérkorn (Rodhe &
Johansson, 1996). Urinen spreds i samband med véarbruk och nér grodan var ca
10 cm hog. Forlusterna uppgick till 5-10 % av utspridd méngd kvéve, men nér
urinen harvades ned direkt efter spridning var ammoniakavgangen knappt métbar.
Det var ingen storre skillnad i ammoniakavgang mellan bred- och bandspridning
vid spridning pa 6ppen ker. Vid spridning i véxande korngroda blev dock for-
lusterna relativt sett lagre vid bandspridning &n vid bredspridning. Vid spridning
av noturin till grasvall erhdll Rodhe & Johansson betydligt hogre ammoniak-
forluster, ca 20-49 % av tillfort kvave forlorades. Hard lermark och kort stubbhdjd
bidrog formodligen till de hdga forlusterna

Utlakning av kvave i mark

En grodas kvavebehov técks av den godselgiva som tillférs samt av kvéve som
mineraliseras under sésongen fran markens organiska material. En véletablerad
groda & en forutsdttning for att markens mineraliserade kvave ska kunna utnyttjas
pa basta sitt och da minskar risken for vaxtnarings ackage till den omgivande
miljon. For att minska forlustrisken bor en sa optimal giva som magjligt ges till
grodan. Det & dock svért att forutse grodans kvavebehov eftersom variationerna i
klimat och mangd mineraliserat kvave mellan enskilda &r ar s& stora (Torstensson,
1998).

Enligt Torstensson (1998) harstammar det kvave som kan forloras genom kvéave-
lackage framforallt fran markmineralkvave som inte har tagits upp av grodan samt
fran markminerakvave som mineraliserats fran markens organiska kvaveforrad
vid en tidpunkt da grodan inte kunnat utnyttja kvévet.

Genom provtagning direkt efter skord kan man fa en indikation pa om tillford
mangd gddselkvave bidragit med stérre mangd mineralkvave i marken jamfort med
dainget godselkvave har tillforts. Dettai sin tur kan ge en indikation pa hur stor
risken &r for kvaveléckage under hdsten och vintern (Lindén, 1980). Nettominerali-
seringen i marken bestams genom summan av markens innehall pa 0-90 cm djup
samt grodans totala upptag vid gulmognad minus markens innehall pa varen innan
godselspridning. Vid gulmognad anses grodans upptag vara avd utat. | strasad tycks
det vara majligt att anvanda ettariga ogodslade ytor i fat, dar groda skordas och
mangden upptaget kvave bestéms, for att uppskatta nettomineraliseringen under
vaxtodlingssasongen (Lindén m.fl., 1992).

Ovriga miljorisker vid spridning av humanurin

Tungmetallernai fodan tas upp av olika organ i kroppen och utsdndras endast till
liten del via urinen. Det |&gainnehdlet av tungmetaller i humanurin har ocksa
visats genom analyser av sorterad humanurin. | tabell 3 redovisas analyser av urin
fran tre olika omréden med urinsorterande toal etter.

Innehallet av tungmetaller i urinen fran Understenshojden, Pa sternackan och
Hushagen varierar mycket men var generellt sett 1agt i analyserna. Undantaget var
kopparhalten i urinen fran de tva forsta omradena jamfort med Hushagen. Detta
kan forklaras med att vattenlaset i Hushagen var gjort av plast. | Palsternackan
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och Understenshéjden var de daremot gjorda av koppar och urinlésningen har 16st
ut metallen ur dessa. Metaller bor alltsd undvikas i ledningssystemet.

Tabell 3. Tungmetallhalter i uppsamlad urin fran tre bostadsomraden (Jonsson m.fl.,
2000).

Tungmetall Understenshdjden mg/l Palsternackan mg/l Hushagen mg/|
Bly <0,01 <0,027 <0,02
Kadmium <0,001 <0,0013 <0,001
Kvicksilver 0,0004 <0,0004 <0,001
Koppar 2,5 3,0 0,25

< Innebar att innehallet av tungmetallen lag under detektionsgransen. Siffran som anges
ar detektionsgransen.

Sammanséttningen av humanurin varierar bade vad det géller tungmetallinnehall
och vaxtnaringsinnehdll. | projektet ”Kalsorterad humanurin i kretdopp” berak-
nades kadmiuminnehdllet vara mindre an 3 mg/kg fosfor (Jonsson m.fl., 2000).
En giva pa 100 kg N som humanurin skulle innebéra ca 10 kg fosfor och dérmed
mindre &n 0,03 g Cd/ha. Hydro Agri garanterar i sina fosforgddselmedel att
kadmiumhalten inte 6verstiger 5 mg/kg fosfor. Vid en tillforsel av 20 kg P/lha
innebér det en tillforsel pa max 0,1 g/ha. Detta ar ocksa lagt jamfort med stall-
godsel dar kadmiuminnehallet varierar mellan 7 och 18 mg Cd/kg P pa undersokta
konvertionella gardar (Steineck m.fl., 1999). Det gransvérde for arlig tillforsel
till &kermark med avloppsslam som sattes genom en Gverenskommelse mellan
Naturvardsverket, LRF och Vatten- och avloppsverksféreningen var & 2000 max
0,75 g kadmium per hektar och &r. Gransen for bly sattestill 25 g/ha och ér, for
kvicksilver 1,5 g/ha och &r och for koppar 300 g/ha och 4.

Risker for smittspridning med ren urin & mycket liten. Daremot kan inblandning
av fekalier i urinen ge fororeningar av vissa patogener. Om lampliga atgarder och
forsiktighetsmatt iakttas sa ar de hygieniska riskerna anda mycket sma.

En viktig &gard &r lagring som eliminerar eller reducerar patogener i urinen. Lang
lagringstid, hog temperatur, hog kvavekoncentration och hogt pH i urinen ger
storst reduktion. Enligt Hoglund (2001) kan, ur smittskyddssynpunkt, spridning
ske till samtliga grodor om lagring skett vid minst 20°C i minst 6 manader. Om
lagring skett vid minst 4°C under 6 manader kan spridning ske till alla grodor
utom livsmedel sgrédor som konsumeras réa. Av forsiktighetsska bor urin fran
omraden dar utsdndringen av patogener och mediciner & hog undvikas. Som
exempel kan ndmnas sjukhus och aderdomshem.

Vid spridning av urinen bor exponeringen for lantbrukaren och aerosolbildning
reduceras. Genom direkt nedmyllning, marknéra spridning och nedharvning av
urinen minskas riskerna. Aven valet av plats for hantering och spridning kan
minska risken for exponering for manniskor och djur.

Risken for miljon nér det géller forekomst av |8kemedel srester i humanurinen &
liten, enligt en forstudie gjord av Naturvardsverket 1996. Kunskapen inom detta
omréde & dock begransad och ytterligare forskning behovs.
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Genomforande

Forsoksplatsen

Forsoken utfordes pa Talby Nedergérd som &gs av Stockholm vatten. Géarden &r
belagen i Borng6omrédet nagra kilometer nordost om Sodertélje.

Jordarten var i 1997 ars forsok nagot mullhatig mellanlera. Jordarten under 1998
och 1999 &rs forsok var en nagot mullhaltig styv lera. Utdkning av antalet led
samt forsoksfatets utformning gjorde att forsoket fick 1aggas pa en annan del av
faltet.

Faltet hade inte fatt nagon stallgodsel de foregdende 5 aren. Franvaron av godsling
med organiska godselmedel pa forsoksplatsen var onskvard for att effekten av
tillford godsel i forsoket inte skulle 6verskuggas av markens bakgrundsleverans.

Vaxtfoljd pa forsoksplatsen:

1987 arter

1988 varvete

1989 rybs

1990 hostvete
1991 tréda

1992 hostvete
1993-1995 tr&da under omstallningsprogrammet
1996 hostvete
1997 korn, Mentor
1998 korn, Filippa
1999 korn, Mentor
Faltplan

Under 1997 utfordes led A-I med ammoniakmétningar i led B, C och E. Forsoket
utokades under 1998 och 1999 med ytterligare 6 led med varierande spridnings-
tidpunkt och spridningsteknik. Ammoniakmétningar utférdes dai led B, C, E, J, L
och O.

Led Giva Spridnings- Spridnings- Ovrigt
tidpunkt teknik
A ogddslat ogddslat ogddslat
B, C, 10*, 20*, 30, 60* var slapslang nedharvning 4 h efter
D, E ton urin/ha spridning
F, G, 30,60,90, 120 kg Var kombisadd
H, I N/ha, NPK
J 20* ton urin/ha var slapfot
K, L, M 10,20%,30 ton vaxande gréda  slapslang 30 kg N/ha i form av
urin/ha NPK p& varen
N 20 ton urin/ha vaxande gréda  slapslang ej NPK pa varen
(0] 20* ton urin/ha vaxande groda  slapfot 30 kg N/ha i form av

NPK p& varen

* Led i vilka ammoniakemission mattes efter spridning
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40 kg kalium och 20 kg fosfor per hatillfordes forsoket sa att dessa néringsamnen
inte skulle vara begransande for skorden. | 6vrigt gjordes behovsanpassad ogras-
och insektsbekampning.

Vaderlek

| tabell 4 presenteras lufttemperatur i medeltal och nederbord per manad maj-
augusti aren 1997-1999 for forsoksplatsen samt genomsnitt for perioden 1961-
1990.

Tabell 4. Lufttemperatur i medeltal och nederbord per manad fér maj — augusti under
forsoksaren 1997-1999 uppmatta med vaderstation vid faltet. Referensnormaler perioden
1961-90. Nederbord uppmétt vid Bergaholms vaderstation samt temperatur fran Sodertélje
véaderstation (SMHI, 1991).

Ar

Ménad 1997 1998 1999 1961-90
Temperatur, °C

Maj 9,2 9,8 9,0 10,6
juni 15,3 12,7 15,7 15,4
juli 18,0 15,2 19,3 16,8
augusti 18,4 13,8 16,1 15,8
Medel maj-augusti 15,2 12,9 15,0 14,7
Nederbord, mm

Maj 87 35,0 26,3 34
juni 119 26,7 49,9 51
juli 14 98,2 18,8 69
augusti 20 52,9 0 65
Totalt maj-augusti 240 213 95 219

Under varen 1997 regnade det kraftigt och marken torkade upp forst i slutet av
maj manad. Varbruket blev férsenat pa grund av regnskurar och en kylig var,
vilket gjorde att marken torkade upp langsamt och inte bar tunga maskiner. | juni
blev det hogtryck med varmt vader och rikligt med regn. | juli manad slog vadret
om och det blev varmt och extremt torrt. Grodan led av brist pa vatten.

Under 1998 regnade det relativt mycket och ofta under hela véxtsésongen. Det
regniga och varma vadret gynnade mineraliseringen av kvave i marken under hela
vaxtsasongen, vilket gjorde att effekterna av godslingen blev otydliga.

Det omvéanda forhallandet rédde under 1999. Vé&dret var varmt och torrt under
hela sisongen. Medeltemperaturen |ag mellan 16 och 19°C. Det varma och torra
vadret gjorde att grodan led av vattenbrist.

Eftersom vissa vaderparametrar har stor betydelse for ammoniakavgangen, gjordes
kontinuerliga registreringar av vaderleken under den period ammoniakmétningarna
pagick. | andutning till blockforsoket placerades en véderstation (Vicon) som regi-
strerar och lagrar timvisa medelvarden pa ett antal vaderleksparametrar. | tabell 5
dterges registreringarna for de parametrar som inverkar mest pa ammoniak-
avgangen.
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Tabell 5. Medelvarden for luftens och markytans temperatur, °C, och vindhastigheten,
m/s, for perioder med métning av ammoniakavgang.

Temperatur, °C

Matar, period Luft Markyta Vindhastighet, m/s
1997, var 7,3 11,0 3,6
1998, var 15,7 19,9 3,3
1998, sommar 13,7 17,2 3,0
1999, var 10,0 9,8 2,8

Godselns egenskaper

Merparten av den urin som anvandes kom fran tva bostadsomraden. Det ena
omradet var Understenshéjden som & en ”ekoby” beldgen pa Hammarbyhdjden
I Stockholm. Man har hér haft urinseparering en langre tid. Det andra bostads-
omradet Palsternackan &r ett hyreshusomrade i Enskede, Stockholm. Till viss del
har ocksa urin tagits fran Bommersvik och Gebers.

Under & 1997 samt vid varspridningen 1998 kom urinen frén Understenshdjden.
Vid den sena spridningen ar 1998 kom urinen frén Palsternackan och under 1999
spreds en blandning av urin fran Palsternackan, Understenshojden, Bommersvik
och Gebers.

For att sakerstélla den hygieniska kvaliteten lagrades urinen i sex manader i nar-
heten av forsoksplatsen. Lagret bestar av 3 stycken lagringstankar a 150 kubik-
meter, vilka & utformade som butylgummisackar.

Analyser av urinens torrsubstanshalt, askhalt, pH-varde, innehall av ammonium-
och totalkvéave samt fosfor och kalium gjordes av KM Lab AB, tabell 6.

Tabell 6. Vaxtnaringsinnehall och egenskaper, humanurin 1997-1999.

Ts-halt, % N-tot, NH4-N, P, kg/ton K, kg/ton pH
kg/ton kg/ton
1997 0,71-0,77 3,5-3,9 3,3-3,6 0,27-0,30  0,99-1,0 8,9
1998
Var 0,54 2,6 2,1 0,23 0,85 9

Sommar  0,54-0,56 2,3-2,6 2,0-2,3 0,21-0,23 0,74-0,85 8,9-9

1999
Var 0,41-1,2 2,09-2,64 2,05-2,64 0,19-0,23 0,70-0,77 8,9
Sommar 0,4 1,9 1,8 0,14 0,53 8,8
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Spridningsteknik

Spridningen utférdes med en férsoksspridare med flédesmétare och en sid-
monterad ramp. Pa den 3 m breda rampen finns 12 utlopp for urinen med 25 cm
c/c-avstand. Olika utrustning kan kopplas till utloppen och pa sa sétt kan olika
appliceringstekniker provas. | dettafall ingick dels sldpslangar, dels s.k. dapfots-
billar, bild 6. Med sldpslangar placeras urinen i band pa markytan. Med slépfots-
billar myllas urinen ned i marken i samband med spridning, under férutséttning att
markytan &r lucker. | forsoket harvades urinen som spridits ut med bandspridning
ned i marken fyra timmar efter spridning. Harvdjupet var ca 4-6 cm.

Bild 6. Forstksspridare med sidmonterad ramp med slapslangar alternativt slapfotsbillar.

Ammoniakavgang

Ammoniakavgangen mattes med en metod utvecklad vid JT1 i samarbete med
IVL (Svensson, 1993), bild 7. Méatningarna sker néra markytan med passiva
diffusionsprovtagare dar jamviktskoncentrationen, omgivande |uftens koncentra-
tion samt dverforingstalet bestdms. Provtagare exponerades under 2-3 tidsperioder
i foljd med bdrjan direkt efter spridning.

Utrustningen i falt (bild 7) bestér av ventilerade kammare, sk. kyvetter, i vilka
jamviktskoncentrationen av ammoniak mats. Omgivande koncentration och dver-
foringstal méts med provtagare placerade utanfor kyvetten. Pa varje ruta anvandes
tva kyvetter och en omgivningsprovtagare. Ammoniakkoncentrationen i kyvetterna
maéttes &ven momentant med ett handinstrument med detektionstuber (Kitagawa)
for att kunna bestédmma lampliga exponeringstider for provtagarnai de olika
rutorna.
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Bild 7. Utrustning for ammoniakmatning i falt. Tva kyvetter och en omgivningsmatare
anvandes per ruta.

Matningar utfordes efter bandspridning av urin vid givorna 10, 20 och 60 ton/ha
alatre dren samt efter spridning med sl&pfotshillar & 2 och 3. Dessutom méttes
ammoniakavgangen ar 2 efter spridning i véaxande groda med teknikerna slép-
dangsramp och ramp med sl&pfotsbillar vid givan 20 tor/ha. Aveni en av de tre
ogodslade rutorna gjordes métningar under en period.

De fyra forsokseden, se tabell 8, jamférdes med avseende pa ammoniakavgang
efter spridning. Denna uttrycktes delsi absolutatal (kg N/ha), dels som procertu-
ell andel av total mangd utspridd kvave. Analysen utfordes for ett ar i taget samt
for hela tredrsperioden med variansanalysmodeller innehdllande faktorerna ar,
block (ar) och forsoksled (SAS Ingtitute Inc, 1994).

Godselspridning

Koncentrationen av naringsamnen i urinen varierade mellan &ren och mellan
urinsatser med olika ursprung. Givan av humanurin var ett bestamt antal ton per
ha och anpassades g efter kvaveinnehall, vilket gor att kvavegivan i sammaled
varierar nagot mellan aren. De verkliga kvévegivorna redovisas i tabell 7.
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Tabell 7. Verkliga givor i forsoket 1997-1999. Ton urin per ha, totalkvdve samt ammonium-

kvave, kg/ha.

Urin, ton/ha Total-N, kg/ha NHz-N, kg/ha

Led 1997 1998 1999 1997 1998 1999 1997 1998 1999

B 8 10 10 28 26 21 26 21 20,5
C 21 18,8 20 74 49 42 69 39,5 41

D 28 32,6 29,2 109 * 85 77 101 * 68,5 77

E 59 60 74,5 230 156 197 212 126 197
J 20 20 52 42 42 41

K 10 8 26 15 23 14,1
L 21,4 21,5 49 40,6 42,8 37,8
M 30 29,5 78 55,7 69 51,9
N 21,4 21,5 49 40,6 42,8 37,8
O 21,4 18 49 34 42,8 31,7
*

| led D block 3, totalkvave 98 kg/ha och NH;-N 92 kg/ha

Provtagning
Markkartering

Markkarteringen visade att forsoksplatsens jordart 1997 var nagot mullhaltig
mellanleramed pH 6,3 samt fosfor och kaliumklass V. Forréden av fosfor och
kalium var goda. Forsoksplatsen flyttades nagot inom samma falt 1998 och 1999
och jordarten var dér nagot mullhaltig styv lera. Tillgangen pa l&ttl6dligt fosfor
var hér ndgot |agre men jorden var dock i gott néringstillstand.

Kvaveprofil

For att foljatillgangen pa vaxttillgangligt kvave bestamdes markens innehdll av
minera kvéve, ammonium- och nitratkvave, vid tre tidpunkter: fore sadd, vid gul-
mognad och sen host. Proverna togs ut pa tre djup, 0-30, 30-60 samt 60-90 cm djup.

Det forsta provet ger utgangsvarde for markens kvéavetillgang pa varen. Nér det
andra provet tas, mellan gulmognad och skord, har grédan nétt sitt maximaa
kvaveupptag och provet visar hur mycket jord- och gédselkvave som finns kvar

I de olika leden. | samband med denna provtagning bestamdes aven grédans inne-
hall av kvéve. Det tredje provet togs pa senhtsten for att visa utlakningsrisken.
Restkvavet kommer fran immobiliserat kvave inbyggt i mikrobmassa som sedan
har mineraliserats efter det att grodans kvaveupptagning avd utats (Lindén, 1997).

Den mineraliserade mangden kvave under sésongen beréknas som skillnaden
mellan mangden mineralkvave pa varen (generalprov) och mangden kvévei led
A, utan godselkvéve, vid gulmognad under antagandet att inga forluster hade
forekommit under sasongen.

Under 1997 togs kvaveprofiler i allaled enligt plan. Under 1998 togs prover i ett
begransat antal led ( A, C, E, G, I, J, L, N och O) och under 1999 togs prover i
samma led som 1998 undantaget led I.
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Resultat

Ammoniakavgang
Totala forluster, varspridning

Analyserna for enskilda & med absoluta varden (tabell 8) visade att emissionen
ar 1 och 2 frén bandspridd humanurin 60 ton/ha var signifikant hogre én de 6vriga
leden. For & 3 kunde endast en signifikant skillnad visas mellan hogsta givan
bandspridd humanurin och humanurin bandspridd med dlépfot 20 ton/ha.

Tabell 8. Ammoniakavgangen i absoluta varden, kg N/ha, efter spridning av humanurin
pa varen i tre olika riktgivor, 10, 20 och 60 ton/ha. Vid givan 20 ton/ha spreds urinen med
tva olika tekniker.

Ammoniakavgang, kg N/ha

Led Riktgiva, Ar1 Ar2 Ar3 | genomsnitt

ton/ha over ar 1-3
Bandspr. med slapslang 10 1,8 0,5% 1,5% 1,3
Bandspr. med slapslang 20 4,1% 0,9° 2,0 2,3
Bandspr. med slapslang 60 20,5b 3,5b 3,2% 9,0ID
Bandspr. med slapfot 20 0,1° 0,5°

2 Medelvarden med olika bokstaver inom varje kolumn &r signifikant skilda (p<0,05)

For analys av hela tredrsperioden for urin bandspriden med sldpslang pavisades
ett samspel mellan & och led for absoluta tal, vilket betyder att skillnaden mellan
forsoksled varierar mellan aren. Under forsta aret var forlusterna betydligt hogre
och mer varierande an under de dvriga tva aren. | genomsnitt for tredrsperioden
kunde emellertid signifikanta skillnader visas mellan hdgsta givan och de lagre
givornai absoluta tal men inte for procentuellatal, se tabell 8 och 9.

Kvéavegivan minskade med dren, trots att givornai massa raknat var desamma,
eftersom koncentrationen av kvéve i urinen var hogst forsta aret och darefter §6nk
under de tva kommande dren. Darfor & det mer intressant att studera skillnader
mellan leden i andel utspridd kvéave som avgétt som ammoniak. | tabell 9 redo-
visas resultaten. Inga signifikanta skillnader kan pavisas vid studie av enskilda ar
och inte heller i genomsnitt Gver de tre aren.

Ammoniakavgangen vid varspridning dverskred aldrig 10 % av utspridd méngd
kvave med humanurin. | genomsnitt Gver de 3 aren blev forlusten ca 5 % vid
bandspridning med nedharvning fyra timmar efter spridning. | tabell 9 visas for-
lusterna vid olika givor och spridningstekniker angivet som procent av utspridd
mangd kvéave.

Ammoniakforlusterna efter direktnedmylining med slépfotshillar var [agre jamfort
med bandspridning med efterféljande harvning. | tabell 10 redovisas forlusten i
genomsnitt Gver & 2 och 3 for de tvateknikerna vid givan 20 ton/ha.
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Tabell 9. Ammoniakavgangen i procent av total mangd utspridd kvave per ha, efter
spridning av humanurin pa varen i tre olika givor och for givan 20 ton/ha med tva olika
tekniker. Inga signifikanta skillnader inom varje ar.

Ammoniakavgang, procent av utspridd mangd kvave

Teknik Riktgiva, Ar1 Ar2 Ar3 I genomsnitt

ton/ha over ar 1-3
Bandspr. med slapslang 10 6,7 2,5 7,2 5,5
Bandspr. med slapslang 20 5,9 2,0 4,7 4,2
Bandspr. med slapslang 60 9,7 2,7 1,6 4,7
Bandspr. med slapfot 20 0,3 1,1

Tabell 10. Ammoniakavgangen i genomsnitt éver ar 2-3 raknat i kg N/ha respektive
procentuell andel av utspridd mangd kvave med humanurin pa varen och for givan
20 ton/ha med tva olika tekniker.

Ammoniakavgang

Teknik Riktgiva, ton/ha kg N/ha %
Bandspr. med slapslang 20 1,4% 3,3
Bandspr. med slapfot 20 0,3 0,7

22 Medelvarden med olika bokstéver inom varje kolumn ar signifikant skilda (p<0,05)

Kumulativa forluster, varspridning

Ammoniakavgangen mattes under flera tidsperioder i foljd med borjan direkt efter
spridning. Genomgaende & att efter harvning har forlusterna varit knappt métbara
med undantag fér hdgsta givan (60 torn/ha). Bild 8-10 visar hur sammanlagda for-
luster Okar med tiden under & 1 - 3. Totalt sett & dock forlusterna per ha relativt
sma.
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Bild 8. Kumulativa kvaveforluster i form av ammoniak efter spridning av humanurin fore
varsadd av korn ar 1. Efter ca 4 timmar nedharvades urinen vid bandspridning med slap-
slang.
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Bild 9. Kumulativa kvaveforluster i form av ammoniak efter spridning av humanurin fore
varsadd av korn &r 2. Efter ca 4 timmar nedharvades urinen vid bandspridning med
slapslang.
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Bild 10. Kumulativa kvaveforluster i form av ammoniak efter spridning av humanurin fore
varsadd av korn ar 3. Efter ca 4 timmar nedharvades urinen vid bandspridning med sléap-

slang.

Totala forluster, spridning vaxande groda

Vid métning av ammoniakavgang i vaxande korn andra &ret var forlusterna knappt
métbara efter bandspridning respektive myllning med ddpfotshillar, setabell 11.

Tabell 11. Spridning i vaxande gréda 1998. Ammoniakavgangen raknat i kg N/ha respek-
tive procentuell andel av utspridd mangd kvave med humanurin vid givan 20 ton/ha med

tva olika tekniker.

Ammoniakavgang

Teknik Riktgiva, ton/ha kg N/ha %
Bandspr. med slapslang 20 0,2 0,4
Bandspr. med slapfot 20 0,1 0,2
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Avkastning
Giva

Skorden av korn vid olika givor av humanurin och mineralgédsel visasi bild 11-13.
| bilderna baseras punkterna pa medeltal av tre upprepningar, med hdgsta och lagsta
véardet inprickat. | vissafall, speciellt under 1998, & variationerna mycket stora,
vilket gor det svart att dra entydiga sutsatser. Alla skordar av kérna & angivna

med 15 % vattenhalt, som &r betalningsnorm och normal vattenhalt i handelsvara.

Under 1997 var skorderesponskurvan for humanurin lagre &n motsvarande kurva
for mineralgodsal. Skérdenivan under detta & var 18g, speciellt i ogodslade rutor.
Skordenivan i ogodslade rutor var endast 700 kg per hektar och i normalgodsiade
rutor var skorden |&gre an normskorden for korn, i detta omrade 4 508 kg per
hektar med 15 % vattenhalt (SCB, 1997). Normskorden beraknas av SCB utifran
flera &rs skordesiffror. Den |1&ga skorden kan delvis forklaras av torkai juli och
sen sadd. | juli var en del ax forkrympta, vilket tyder pa vattenbrist. Sadden for-
senades cirka tva veckor pa grund av regnskurar.

Fran den beréknade skorderesponskurvan fér humanurin i bild 11 kan man se

att en kvéavegiva pa 100 kg per hektar i humanurin gav en skord som motsvarar
ca 2 600 kg karna per hektar. Om man laser av motsvarande punkt pa skorde-
responskurvan for mineralgodsel ser man att en tillforsel av mineralgodsel mot-
svarande 100 kg kvave per hektar gav ca 3 800 kg kadrna per hektar. En jamférelse
av detta lag mellan humanurin och mineralgddsel ger darfér att efter gbdsling
med humarurin blev skérden 68 % av vad motsvarande mangd kvéve i form av
mineralgodsel gav.

Om man istéllet iakttar punkternai diagrammet, vilka motsvarar de faktiska
observationerna, sa ser man att en giva med ca 100 kg kvéve per hektar som
humanurin gav en skérd som motsvarar 80 % av skdrden vid tillforsel av 90 kg
mineralgddselkvave per hektar.
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Bild 11. Skord av korn vid godsling med humanurin och mineralgédsel 1997.
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Vid den hogsta givan pa 60 ton humanurin per hektar, med ett innehall av 212 kg
kvéve per hektar, visade skérdetkningen inga tecken pa av avta, se bild 11. Inga
skador pa grodan som resultat av t.ex. brannskador pa grund av hoga halter av
vaxtnadring kunde iakttas. Trots det goda skorderesultatet & givor av detta slag
inte att rekommendera eftersom vaxtnaringsbalansen visar att grédan inte kan
utnyttja storre delen av dverskottskvavet.

Véderleken under 1998 med riklig nederbord gjorde att forhadlanden fér minerali-
sering av markens kvéve var goda. Urinen som anvéandes under 1998 hade en
|agre koncentration av kvave an det forsta aret, se tabell 6. Detta innebéar att
kvavegivan var l&gre an i samma rutor 1997 men trots detta var skdrdarna hdgre
under 1998. Den relativt goda skorden i ogodslade rutor tyder pa att tillgangen
pa kvéave mineraliserat fran marken var god. Storleken pa skorden vid normaa
godselgivor var i samma niva som normskorden for omradet.

Tillgangen till mineraliserat kvave fran markens innehdll av organiskt material
Overskuggade delvis godslingen under 1998, och ledde till att variationerna i
forsoket blev stora. Skillnaden i skord mellan rutor med stigande givor av human-
urin och mineralgodsel var inte stor, vilket tyder pa att andra faktorer an godsel-
givan paverkade skorden. Vid dkande godsel givor avtog dock skordedkningen
mer i mineralgodslade rutor jamfort med humanurin. Detta observerades ocksa
under 1997 men da var skillnaderna storre.

Skorderesponskurvorna ger vid handen att humanurin detta & gav béttre skord
an mineralgddsel. Detta blir speciellt tydligt vid tillforsel av ca 90 kg kvave per
hektar med humanurin och mineralgddsel. Men variationen i forsoket ar stor,
vilket synsi de staplar som omger varje punkt i diagrammet, och det & svart
att dra entydiga slutsatser detta ar.
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Bild 12. Skord av korn vid godsling med humanurin och mineralgédsel 1998.
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V&derleken under 1999 var mycket torr men detta paverkade g skorden negativt
i lika stor grad som under 1997 eftersom forsoket var placerat pa en annan del av
fatet, dar forhallandena var mer gynnsamma. Skillnaden mellan skorderespons-
kurvorna var mindre n under 1997. Okad tillforsel av godselmedel gav okad
skord, vilket tyder pa att det detta ar var tillford vaxtnéring som paverkade
skordens storlek.

Fran den beréknade skorderesponskurvan for humanurin i bild 13 kan man se

att en kvévegiva pa 100 kg per hektar i humanurin gav en skord som motsvarar
ca4 015 kg karna per hektar. Om man laser av motsvarande punkt pa skorde-
responskurvan fér mineralgddsel ser man att en tillforsel av mineralgbdsel mot-
svarande 100 kg kvave per hektar gav ca 4 640 kg kdrna per hektar. En jamférelse
av detta slag mellan humanurin och mineralgddsel ger darfér att efter gbdsling
med humarurin blev skdrden 87 % av vad motsvarande mangd kvave i form av
mineralgbdsel gav.

Om man istéllet iakttar punkternai diagrammet, vilka motsvarar de faktiska
observationerna, sa ser man att en giva med ca 80 kg kvéve per hektar som
humanurin gav en skord som motsvarar 85 % av skorden vid tillforsel av 90 kg
mineralgodselkvéve per hektar.

Aven under 1999 gav en tillforsel av ca 200 kg kvave med humanurin en hig
skord, dock inte lika markant som under 1997. Givor av detta dlag &r, som tidigare
namnts, inte att rekommendera. Dock har inga toxiska effekter noterats, nagot
som befarades nér forsoket planerades.
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Bild 13. Skord av korn vid gddsling med humanurin och mineralgédsel 1999.

Sammanfattningsvis kan sagas att nar man tittar pa skorderesponskurvorna sa ser
man att skérden av korn ndr man godslade med humanurin uppgick till ca 70-
>100 % av skorden vid godsling med mineralgddselmedel vid givor av vaxtnaring
som & normala vid odling av varkorn. Om man anvander enskilda observationer
sa blir motsvarande siffror ca 80-100 %. Man bor alltsa rékna med en naturlig
variation, som ger skillnader mellan &ren nar det géller utnyttjandet av vaxtnéring
I humanurin.
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Teknik

Spridningstekniken har, likaval som storleken pa godselgivan, inverkan pa
skordens storlek. | bild 14 visas skord vid anvandning av ramp med sl@pslangar
respektive sldpfotshillar. Vid varspridning 1998 blev skorden signifikant (P<0,05)
hogre i de rutor dar urinen spridits med ramp med d&pfotsbillar &n vid band-
spridning med sldpslangar foljt av harvning. Under 1999 aterfanns samma effekt
men med mindre skillnader mellan de olika spridningsteknikerna. Detta innebar
att vid varspridning & direktmyllning med dapfotsbillar att foredra framfor band-
spridning med slgpslangar foljt av nedharvning. | véxande groda kunde inga
statistiskt sdkra skillnader mellan spridningsteknikerna hittas (P<0,05). Observera
att rutor med sommarspridning har fatt en startgiva med 30 kg NPK pa véaren,
vilket gor att den totala kvavegivan i dessarutor a hogre.
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Bild 14. Spridningsteknikens inverkan pa skordens storlek. Skord vid anvandning av ramp
med slapslang respektive slapfotsbill. Rutorna gédslades med 20 ton humanurin.

Tidpunkt

| bild 15 visas skord med olika givor av humanurin vid tva tillfalen. Under ar
1998 var det inte nagon stor skillnad mellan skord i rutor som erhallit humanurin

i varbruk jamfort med rutor dér humanurinen spridits i véxande groda. Detta trots
att en startgiva tillforts i de senare rutorna, vilket i praktiken innebér att dessa har
fatt mer vaxtnaring. Under 1999 syns samma effekt vid 1&g tillférsel av humanurin
medan hog tillférsel snarare har givit lagre skord vid sommarspridning an vid var-
spridning. Resultaten fran forsoket visar att det finns goda majligheter att sprida
humanurin i vaxande gréda utan storre negativa konsekvenser for grodan. Detta
innebar att tidpunkten for spridning strécks ut fran borjan av maj till ungefar
mitten av juni i Stockholmstrakten. Daremot blir utnyttjandegraden av totalt till-
fort kvave samre med sommarspridning, se vidare avsnitt om vaxtnaringsbalans.
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Bild 15. Skord av korn vid godsling av humanurin med olika givor och spridningstidpunkt

under 1998 och 1999. Rutor med spridning i vixande groda har fatt en startgiva pa varen
och darmed en hogre totalgiva.

Kvaveupptag i groda

Under 1997 fanns det signifikanta (p<0,05) skillnader mellan upptag av kvéavei
rutor som godslats med mineralgédsel och humanurin. Upptaget av kvéave foljde
ett liknande férlopp som skord, se bild 16.
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Bild 16. Upptag av kvave vid gédsling med humanurin och mineralgddsel 1997.
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Aven under 1998 fdljer kvaveupptaget samma monster som skorden, dvs. stor
variation och liten statistisk skillnad mellan behandlingarna, se bild 17. | och med
att farre prover for kvéveupptag togs & kurvorna mindre sékra.
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Bild 17. Upptag av kvave vid gddsling med humanurin och mineralgédsel 1998.

Aven under 1999 féljde upptag av kvave i grodan samma monster som skorden,
se bild 18. Undantaget & den hogsta givan av urin dér upptag i grodan inte avtog i
samma grad som skordedkningen.
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Bild 18. Upptag av kvave vid gddsling med humanurin och mineralgdédsel 1999.
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| avsnittet om kvaveutnyttjande behandlas dessa siffror mer ingaende, liksom
uppgifter om kvaveupptag i vaxande groda.

Markens innehall av mineralkvave

Provtagning av markens innehdl av mineralkvéve visade att den omedelbara
risken for kvaveléckage inte var storre vid anvandning av humanurin an nér man
anvande mineralgddsel. Det fanns en tendens under 1999 att 6kade givor av
gbdselmedlen, oberoende av gddselslag, gav okade mangder mineralkvéve i
marken, men detta kunde inte ses under 1997 och 1998.

| bild 19 visas analysresultaten fran 1997 ars forsok. Nivaerna av restkvéave i
marken varierade mellan 16 och 30 kg per hektar i 0-90 cm markdjup. Merparten
av analyserna l&g dock ganska va samlade och da det endast analyserades som
samlingsprov ledvis kan skillnaderna mellan leden inte avgoras. Det finns en
tendens till 6kad mangd restkvave i marken vid 6kande giva av mineralkvéve.
Detta kan dock inte iakttas vid gbdsling med humanurin.
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Bild 19. Mineralkvéave ledvis provtagning 1997.

| bild 20 visas resultaten fran 1998 ars forsok. Resultaten visar pa mycket sma
skillnader mellan leden. Sasongens fuktiga ganska varma véader gav troligen en
mineraisering av markens kvave som har utjdmnat skillnaderna mellan leden.
Dessutom har véxterna haft en 1ang sasong att ta upp markens kvéave.
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Bild 20. Mineralkvave i mark 1998, rutvis provtagning.

| bild 21 visas resultaten fran 1999 ars forsok. Nivan pa markens innehdl av
restkvave var ndgot hogre detta & samtidigt som variationen mellan blocken var
mycket storai vissaled. Medelvarden i leden varierade mellan 22 och 43 kg per
hektar. Det finns antydan till 6kade mangder restkvave samt storre variation vid
hogre givor av humanurin och mineralgodsel .
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Bild 21. Mineralkvave i marken 1999, rutvis provtagning.

Vaxtnaringsbalans och vaxtnaringsutnyttjande

En véxtnaringsbalans visar pa floéden av vaxtnéaring i odlingen. Balansen skall ses
som ett redskap for odlaren i sitt arbete med att 6ka utnyttjandet av tillford vaxt-
naring och att minimera miljobelastningen fran odlingen. | bild 22 visas en balans
fran 1997 for de rutor som tillforts 90-98 kg kvéave per hektar med humanurin och
mineralgodsel. Balansen visar att trots att méangden restkvave som uppméttes vid
skord var lika for de tva godselmedien sa var méngden dverskottskvave i rutor
som goddlats med humanurin stérre @n i rutor som godsats med mineralgodsel.
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Detta 6verskottskvave kan forloras till omgivningen genom denitrifikation eller
utlakning, eller lagrasin i det organiska materialet i marken.

a) b)
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Bild 22. Vaxtnaringsbalans vid gddsling med humanurin och mineralgddsel 1997 (siffror
anges i kg per hektar): a) humanurin b) mineralgodsel.

Graden av utnyttjande av kvéavet vid varspridning varierade mellan de tva godsel-
medlen under 1997 och 1999. Vid gbédsling med humanurin under 1997 var
mangden kvave som togs upp av grédan 41 % av mangden kvave som tillférdes.
Vid godsling med mineralkvave samma & var mangden kvave som togs upp av
grodan 61 % av tillfort kvave. Motsvarande siffror for 1999 &r 66 % respektive
83 %. Dessa siffror anger att det finns en mangd kvave som inte utnyttjats vid
godsling med humanurin. Denna méngd kvave kunde inte dterfinnas vid prov-
tagning av markens innehdll av mineralkvave efter skord. Kvavet har antingen
lagrats in i markens forréd av organiskt material eller denitrifierats under odlings-
sasongen.

Praktiska erfarenheter fran projektet

Spridning av humanurin med spridningsteknik for flytgodsel har fungerat val.
Humanurinen har inte skapat problem i form av igenséttning av spridarutrust-
ningen, nagot som kan uppsta t.ex. vid spridning av flytgodsel med hogre innehall
av organiskt materia. Ingen omrérning av godselmedlet i tankarna innan sprid-
ning har behovts.

Ett klagoma som ofta uppstar vid spridning av godsel &r att det luktar illa. Vid
spridningen av humanurin kandes en tydlig doft av godselmedlet nédr man stod
pafatet, men pa endast kort avstand fran faltet var denna lukt inte besvarande.
Humarurin tranger ner i marken efter spridning, vilket gor att eventuell oldgenhet
pa grund av lukt avtar snabbt.
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Diskussion

Humanurin som vaxtnaringskalla

Humanurinen innehdller vaxtnaring i en sammanséttning som till stora delar till-
fredsstaller en strésadesgrodas behov. Den kan darfor mycket val ersétta mineral -
godsel som vaxtnaringskala. Humanurinens innehdll av vaxtnaring i 1attillganglig
form &r intressant speciellt vid en eventuell framtida anvandning i ekologisk
odling dar tillgangen pa vaxtnaring ofta &r begransande samtidigt som kretslopp
av vaxtnaring & en viktig grundtanke i ett uthallighetsperspektiv.

En viktig aspekt vid anvandandet av humanurin som godselmedel & koncentra-
tionen av vaxtndring i 16sningen. Den humanurin som anvandes i férsoket blev
allt mer utspadd mer &ren. Stopp uppstod i toaletterna efter viss tids anvandning
och rekommendationen blev da att anvandarna skulle spola mer, vilket antagligen
varit en bidragande orsak till att urinen blev alt mer utspadd. | praktiken betyder
det forhojda kostnader i samtliga led och néstan fordubblad giva 1999 jamfort
med 1997 vid samma mangd vaxtnaring tillford med urinen. Tillférsel av 90 kg N
per ha med humanurin motsvarade en giva av 24 ton per ha ar 1997 och 45 ton per
hadr 1999.

Skorderesultaten varierar mycket mellan aren och arsmanen har haft stor betydelse
for resultaten. Tillgangen pa vatten paverkar skordeutfallet i stor grad. Det
ogodslade ledet visar pa drsmanens betydelse. Den lagsta skorden i ogodslat led
erholls 1997 da skorden var ca 700 kg per hektar i medel. HOogst skord i ogodslat
led erhélls 1998 med néstan tre ton per hektar. Arsménen &terspeglas ocksa i det
utslag som tillford vaxtnaring ger. 1997 var skillnaden mellan ogédslat och goddlat
led betydligt storre an for 1998. Det kan bero pa att tillgéngen pa vaxtnaring
mineraliserat fran marken &r |agre ett torrare ar jamfort med ett bl6tt ar och darfor
ar behovet av tillford I&tillganglig vaxtnaring storre. Vattenbrist kan dock leda

till att vaxten inte kan utnyttja tillford I&ttillganglig vaxtnéring fullt ut (Menge &
Kirkby, 1987). Detta leder till en sémre resultat vid berdkning av en véxtnarings-
balans.

Humanurin och mineralgddsel gav olika respons pa skord och kvéaveupptag i
karna. Detta kan bero pa olika egenskaper hos godselmedlen. | mineralgodseln
aterfinns kvavet bade i form av ammonium och nitrat medan humanurinen inne-
haller ammoniumkvéve samt mindre mangd organiskt bundet kvave. Eftersom
humanurinen & i flytande form trénger den snabbt ned i marken d&r ammonium-
joner till viss del fixeras vid lermineraler (Paul & Clark, 1996). Det organiskt
bundna kvévet i humanurinen maste omséttas innan det kan bli tillgangligt.
Véaxten konkurrerar ocksa om ammoniumkvéavet med markens mikroorganismer
som binder, immobiliserar, det i biomassan (Paul & Clark, 1996). Detta kvéave
kan sedan bli vaxttillgangligt igen nar biomassan omsétts efter nagra veckor.
Denna konkurrens kan ge en fordrgjning av vaxtens mojlighet att utnyttja tillfort
kvéave.

Vid va av spridningstidpunkt har forsoken visat att tidpunkten for spridning i
varsad kan stréckas ut fram till mitten av juni i Stockholmstrakten. Detta innebar
mojlighet att sprida humanurinen pa storre arealer an om bara varspridning ar
aktuellt. | forsoken visades dock pa en nagot storre post restkvave i vaxtnarings-
balanser vid sommarspridning av humanurin jamfért med varspridning. Det &
osakert vad detta har for betydelse for risken for vaxtnarings ackage pa langre
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sikt. Den storre andelen restkvave kunde dock inte pavisas i faltforsokets mark-
provtagningar.

Spridningsteknik

Spridning av humanurin med spridningsteknik for flytgodsel har fungerat vél.
Humanurinen har inte skapat problem i form av igenséttning av spridarutrust-
ningen, nagot som kan uppsta t.ex. vid spridning av flytgodsel med hogre innehall
av organiskt material. Ingen omrorning av godselmedlet i tankarna innan spridning
har behovts.

Slgpfotshillen har under rédande fatfornallanden myllat urinen tillfredstéllande,
vilket resulterat i 1dga ammoniakforluster och lika stora eller hogre skordar jam-
fort med bandspridning med sldpslangar.

Vid spridning i vaxande groda kan det med d@pfotshillar finnas risk for fysiska
grodskador, speciellt om kérningen sker parallellt med saraderna. Vid de fuktiga
forhallanden som radde 1998, klibbade jord fast pa billen och den forstorade
billen lyfte plantorna nar billens position sasmmanfoll med en sarad. Detta verkade
dock inte ha paverkat avkastningen negativt.

Ammoniakavgang

Spridning i varbruket: | genomsnitt 6ver aren for de olika givorna med band-
spriden humanurin var kvaveforlusten som ammoniak ca 5 % av utspridd mangd
kvave med urinen. Urinen har da harvats ned 4 timmar efter spridning. Hur stora
forlusterna blivit om urinen inte harvats ned & okant. Konstaterbart & dock att
efter nedharvningen har i s& gott som samtliga fall ammoniakavgangen varit
obetydlig. Storleken pa totala forlusterna ligger i paritet med tidigare forsok med
svinurin (Rodhe & Johansson, 1996). Urinens hoga infiltrationsformaga har bi-
dragit till god kontakt mellan mark och urin. Urinens héga pH har inte som kunde
forvantas inneburit hog ammoniakavgang. For minimerad ammoniakavgang bor
humanurinen brukas ned snabbt efter spridning, vilket sékrast uppnas med myll-
ning i samma moment som spridning, t.ex. med anvénda s dpfotshillar.

Spridning i vaxande groda: Vid spridning i véxande korn (ar 2) var forlusterna
knappt métbara efter bandspridning respektive mylining med slépfotsbillar. Vid
den tidpunkten gav grodan ett vind- och solskydd av markytan och dgpfotbillarnas
mylIning verkar inte gett ndgon ytterligare effekt pa ammoniakavgangen. Innan
dépfotsbillar & mer provade i vaxande gréda kan darfor bandspridning med slép-
sangar rekommenderas i forsta hand. Under tredje aret utférdes inte nagra ammo-
niakmé&tningar vid den andra spridningstidpunkten av besparningsskal.

Vaxtnaringsutnyttjande

Véxternas utnyttjande av tillfort kvave var nagot lagre i led med humanurin jam
fort med led med mineralgodsel. Under 1997 utnyttjades 41 % av tillfort kvave
vid en giva pa 98 kg per hektar och 1999 utnyttjades 66 % av de 79 kg som till-
fordes med humanurinen. Detta kan jamféras med Lindéns forsok (1997) déar
havren berdknades ha utnyttjat 52 % av tillfort kvéve vid gulmognad nér givan
var 90 kg per hektar. Variationen i utnyttjandegrad &r stor beroende pa arsmanen,
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markens leveransformaga och godselgivornas storlek. Utnyttjandegraden av
humarurinens kvave var nagot |agre an vid tillforsal av kvave med mineralgodsel.
Inom detta forsok utnyttjade grodan 20 % mer av kvavet som tillforts med mineral-
gbdsdl jamfort med humanurinen. Trots detta kunde ingen skillnad ses i markens
innehall av restkvave. Detta skulle kunna bero pa de tidigare diskuterade skill nader
vad det gdler bindning till markens partiklar samt i markens biomassa. Vari dessa
skillnader ligger kan dock inte besvaras inom detta forsok.

Framtida studier

Foreliggande studier samt studier utférda av Lindén (1997) har bidragit till att
oka kunskapen om humanurin som godselmedel till strasad. Fortfarande & dock
antalet forsok mycket obetydligt sett i relation till hur val mineralgddsel medel

har studerats. FOr att humanurinen ska kunna ses som ett intressant alternativ till
mineralgodsel dnskar lantbrukare god dokumentation om foérvantad effekt under
olika forhdllanden. Sa forutom ytterligare forsok under olika forutséttningar & det
av intresse att géra motsvarande studier dven i andra grodor. Det skulle ocksa vara
intressant att se den potentiella ammoniakavgangen fran utspridd humanurin nar
den inte brukas ned. Detta fOr att utrona den optimala tidpunkten for nedbrukning.
Om det &r sa att storsta delen redan har avgétt 4 timmar efter spridning bor ned-
brukningen utforas narmare inpa spridningen for att den ska ha en god ammoniak-
minskande effekt.

Tendensen att urinen blev mer utspadd under arens lopp & en faktor som fordyrar
hanteringen och minskar intresset for humanurinen som godselmedel. | framtida
studier bor det finnas utrymme for att nérmare se pa om det gar att fa en mer kon-
centrerad produkt genom forbéttrad teknik eller genom nagon typ av foradling av
produkten.

For att skapa fortroende for humanurinen som godselmedel & det viktigt med en
val grundad och dokumenterad riskbedémning. En viktig fragestéllning ar rester
av lakemedd i urinen. Tidigare undersokningar tyder pa |aga halter men ytter-
ligare forskning behdvs kring koncentration av aktiva substanser och deras meta-
boliter samt hur dessa bryts ned i marken. Aven andra smittskyddsfragor som
beror hur hantering, lagring och spridning ska gatill behover belysas.

Slutsatser

Humanurin &r ett snabbverkande godselmedel som kan ersétta mineral godsel
i spannmal sproduktionen.

Godsling med ca 100 kg kvave i humanurin gav under aren 1997-1999
en skord motsvarande ca 70-100 % av vad 100 kg kvave i mineralgtdsel
producerade.

Det finns goda majligheter att sprida humanurin nér grodan har nétt en hojd
av 20-30 cm utan storre negativa konsekvenser for grodan.

Kvéaveforlusten i form av ammoniak pa varen var i genomsnitt Gver de tre aren
ca5 % av utspridd mangd kvéave, nér urinen bandspreds och harvades ned

4 timmar efter spridning. Som hdgst uppméttes en forlust strax under 10 %

vid spridning av 60 ton/ha pa varen.
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Vid direkt mylining av urinen med ddpfotshillar var ammoniakavgangen |&g.
Cirka 1 % av utspridd mangd kvéve avgick i form av ammoniak vid var-
spridning.

Vid métning av ammoniakavgang i vaxande korn var forlusterna knappt mét-
bara efter bandspridning respektive myllning med dl&pfotsbillar.

Risken for kvaveldckage &r inte storre vid anvandning av humanurin an nér
man anvander mineralgodsel.
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