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Sammendrag pa norsk og pa engelsk

Norsk sammendrag

COWI og NIBIO har gjennomfgrt en studie av muligheter for bedre utnyttelse av fosfor i
organiske restprodukter i Norge. Norge har et fosforoverskudd, og det gjelder ogsa ndr man
utelater import av fosforgjgdsel. Noe av utfordringen for bedre fosforutnyttelse er at det er
stor regional skjevfordeling, og det er behov for 3 flytte overskuddsfosfor fra Vestlandet til
omrader med behov for ekstra fosfortilfgrsel. Av de totale fosforressursene pa ca. 28.000
tonn fosfor fra de ulike organiske restproduktene utgjgr husdyrgjgdsel ca. 41 % fosfor og
slam fra fiskeoppdrett i sjg 32 % fosfor. Andelen fosfor fra avigpsslam, settefisk- og post-
smolt-slam utgjgr til sammen ca. 9 %. Fiskeslam blir i dag i liten grad utnyttet som
fosforgjgdsel. Avigpsslam anvendes i stor grad i landbruket, men siden fosfor i dette
slammet som oftest er lite plantetilgjengelig, blir det ikke utnyttet optimalt. Det finnes
teknologi i dag for & utvinne fosfor fra restprodukter slik at det kan bli transportert til
omrader som har behov, men teknologien blir forelgpig i liten grad anvendt i Norge. Fosfor
er @ anse som en kritisk ravare, og det bgr derfor iverksettes ulike tiltak for & bedre
gjenbruken som gjgdsel. Utfordringer som hindrer fosforresirkulering er:

> skjev fosforfordeling i landet med overskudd p& Vestlandet,
> lav plantetilgjengelighet av fosfor i mange restprodukter,

> ugunstig naeringsstoffsammensetning i restprodukter sammenlignet med plantenes
behov,

> hgyere pris for resirkulert fosfor enn for mineralsk fosfor

> Endre tradisjonelt bruk av avigpsslam som jordforbedringsmiddel til P-gjgdsel kilde

Virkemidler for & bedre utnyttelsen av fosfor kan inkludere sterkere regulering av tillatt total
fosfortilfgrsel per arealenhet, tilrettelegging for transport av fosfor i husdyrgjgdsel og
fiskeslam til omrdder med mindre fosfor og teknologiendringer for & gke plantetilgjengelighet
av fosfor i avlgpsslam. Videre kan markedsreguleringer som et innblandingskrav av
resirkulert fosfor eller en avgift pa rafosfat i mineralgjadsel stimulere til gkt gjenbruk av
fosfor fra organiske restprodukter.

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017
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English summary

COWTI and NIBIO conducted a feasibility study for better utilisation of phosphorus derived
from organic waste products. Norway has an excess of phosphorus, also if the import of
phosphorus for mineral fertiliser is excluded. The challenge is to make better use of Norway's
phosphorus resources despite their uneven regional distribution within the country. There is
a need for redistribution of phosphorus from the West of Norway to areas in demand of
phosphorus in the East of Norway. Of the total 28,000 tons of phosphorus in organic waste
products/by-products, manure represents 41%, while sludge from sea-based fish farms
accounts for 32%. Land based fish farms and sewage sludge from wastewater treatment
plants together make up 9%. Using sludge from fish farms as phosphorus fertiliser in
agriculture is not common, whereas sewage sludge is frequently used. Sewage sludge has a
relatively low phosphorus availability implying that utilisation of phosphorus is not optimal.
There is technology available for the recovery of phosphorus from organic waste
products/by-products as a mineral fertiliser making transport easier to areas where it is
needed. However, these technologies have not been applied in Norway yet. Globally,
phosphorus is considered as a critical resource. Different measures for increasing its
recovery should be considered in order to utilise phosphorus sustainably. Challenges related
to phosphorus recycling imply:

> Uneven distribution of phosphorus in Norway with excess in the Western part of Norway.

> Relatively low availability of phosphorus in many organic waste products/by-products
compared to the plants’ demand.

> Unsuitable nutrient composition compared to the plants’ demand.

> Higher cost for recycled phosphorus compared to mineral phosphorus fertiliser.

> Changing the tradition of using sewage sludge as a soil amendment product to a P-
resource.

Measures must be taken to better utilise phosphorus. These may include stricter regulations
of the amount to be spread per unit area, facilitating the transport of phosphorus in manure
and fish farm sludge to areas where it is needed, and the application of technologies for
recovering phosphorus. Additionally, regulation requiring the mixing of recycled phosphorus
or levying taxes on raw phosphate in mineral fertilisers can stimulate recovery efforts from
organic residues.

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017
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1 Innledning

Bade EU og Norge har et mal om en sirkulaer gkonomi som innebaerer gkt bruk av avfall som
ravare samt optimalisert utnyttelse av fosfor. Det norske matvaresystemet er avhengig av
fosforimport, bade i form av mineralgjgdsel, dyrefér og mat. I EU har man identifisert
rafosfat som et av flere kritiske rastoffer, se Figur 1 (EU, 2014). Selv om fosfor er identifisert
med moderat skonomisk verdi, er fosfor strategisk politisk pa grunn av risiko ved fremtidig
leveranse, tilgjengelighet og kvalitet. I EUs handlingsplan for sirkulaer gkonomi er fosfor
identifisert & ha resirkuleringspotensial med hgy verdiskaping, spesielt innen 8 utvikle og
sikre lokal industri, landbruk og matproduksjon, (EU, 2015).
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Figur 1 R8fosfat (phosphate rock) er i rod sone, materialer som er identifisert som kritisk r8stoff (EU,
2014).

Forsyning av fosforgjgdsel til Europa er snart begrenset til ett land, Marokko. Total import-
avhengighet er derfor ikke baerekraftig pa sikt. Samtidig gar kvaliteten til gruveutvunnet
fosfor ned, fordi flere kilder er forurenset med bade kadmium og radioaktive stoffer (Kratz
m.fl. 2016). A fa p& plass en baerekraftig fosforresirkulering fra organiske restprodukter er
derfor viktig for & sikre framtidig matsikkerhet.

Miljgdirektoratet gnsker & gjennomfgre en vurdering av gjenbruk av fosfor fra alle viktige
kilder, med tilhgrende konsekvenser. Det er et behov for et bedre kunnskapsgrunnlag for
den pagdende revisjonen av gjgdselvareforskriften. Det er viktig 8 identifisere omrader og
hvilke fosforkilder som kan utnyttes bedre i Norge. Utredningen gir en oversikt over
fosforressurser og plantetilgjengelighet av fosfor i norske restprodukter. Avlgpsslam og slam
fra oppdrettsnaeringen (fiskeslam) har et noe stgrre fokus i utredningen enn de gvrige
restproduktene, da disse utgjgr hoveddelen av gjenvinnbare fosforressurser utenom
husdyrgjgdsel. For & bedre utnyttelsen av fosfor er det ngdvendig a belyse kostnader, og
eventuelle virkemidler som kan brukes for bedre utnyttelse. Arbeidet skal danne et grunnlag
for & vurdere om Norge bgr ha et definert mal for gjenvinning av fosfor i Norge, og gi innspill
til politikkutforming om resirkulering av fosfor som del av den sirkulaere gkonomien.

COWI har ledet prosjektet og vurdert ulike gjenvinningsteknologier og kostnader. NIBIO

(Norsk institutt for biogkonomi) har bidratt med & gi en oversikt over norske fosforressurser
og med 8 vurdere plantetilgjengelighet av disse fosforressursene. COWI og NIBIO har i

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017
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samarbeid vurdert hindringer og muligheter for gkt fosforgjenvinning. I rapporten omtaler vi
mulige virkemidler for gkt resirkulering av fosfor. En fullstendig utredning av alternativene
nar det gjelder kost-nyttevurdering og hvordan virkemidlene vil fungere har ikke vaert mulig
3 analysere innenfor denne utredningens rammer. Undersgkelser for & estimere
plantetilgjengeligheten av fosfor fra settefiskslam er planlagt gjennomfgrt og kommer som
egen rapport senere. Resultatene kan da benyttes for & estimere potensialet for
fosforgjenvinning fra fiskeslam i form av struvitt (ammonium magnesium fosfat) eller
kalsiumfosfat (CaP) fra rejektvann etter utrdtning.

Norske studier og prosjekter danner bakgrunnslitteratur for estimatene av mengder,

plantetilgjengelighet og teknologi. Det har veert avhold et mgte med interesseorganisasjoner
og myndighetene p& omradet for & fa innspill til rapporten.

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017
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2 Vurdering av fosforressursgrunnlaget i Norge

2.1 Fosforpotensial for plantevekst

Ulike avfallsfraksjoner inneholder fosfor som det kan vaere aktuelt 8 benytte som fosforkilde
for planteproduksjon. Forutsetningen for bedre ressursutnyttelse avhenger av
transport/innsamling, behandlingsmetoder, plantetilgjengelighet og marked. En
oppsummering av fosforpotensialet fra de ulike restproduktene er gitt i Tabell 1. Det er
estimert at de totale fosforressursene i Norge omfatter ca. 28.000 t fosfor per ar.
Husdyrgjgdsel er den stgrste ressursen med ca. 11.400 t fosfor. Fiskeslam inneholder ca.
9.000 t fosfor, hvorav 85 t er i slam fra settefiskanlegg og 570 t er potensielt i slam fra post-
smoltanlegg. Avigpsslam inneholder ca. 1.900 t fosfor. Til sammenligning er arlig norsk
forbruk av fosfor i mineralgjodsel nd i omradet 8.400 - 9.000 tonn. Fosformengden i
restprodukter er dermed betydelig stgrre enn det som er estimert som det totale
gjgdslingsbehovet for fosfor (5800 tonn fosfor, Hamilton m.fl. 2017). Dette betyr at selv ved
optimalisering av plantetilgjengelighet og fordeling av fosforressursene i restprodukter, vil
ikke alt fosforet i restproduktene bli optimalt utnyttet selv om alt fosforet i restprodukter
brukes p& norske arealer.

Fosforgjgdslingsbehovet er bestemt av jordas evne til & bidra med fosfor i tillegg til plantenes
fosforbehov. I flere tidr har det blitt tilfgrt mer fosfor enn det som blir fijernet med avlingene
og jordas innhold av lett tilgjengelig fosfor, malt som P-AL, har derfor gkt over tid.
Oppbyggingen av jordas fosforinnhold har vaert spesielt stor i omradene med mye husdyr
(Krogstad 1987). Ved hgye P-AL-verdier i jorda kan plantenes fosforbehov helt eller delvis
dekkes av fosforet som er i jorda. Tapping av jordas fosforinnhold der dette er ungdvendig
hoyt er gnskelig bade ut fra ressurshensyn og miljgshensyn. Jord med hgye P-AL-verdier
bidrar med mer fosfor til vassdragene enn jord med lavere P-AL verdier, gitt at andre
tapsfaktorer er like. I de norske gj@gdslingsanbefalingene blir anbefalt fosforgj@dsling justert
etter jordas P-AL-verdi. P-AL 5-7 anses som et optimalt niva i forhold til plantevekst og
miljg, og i dette intervallet anbefales det a tilfgre like mye fosfor som det fjernes med
avlingene. Ved P-AL over 7 anbefales det en gradvis nedtrapping av fosformengden
(Krogstad et al. 2008). Ved P-AL over 14 anbefales det nd & utelate fosforgjgdsling helt til
korn, oljevekster og eng. Dette betyr at anbefalt fosforgjgdsling mange steder er mindre enn
mengden fosfor som fjernes med avlingene.

P& grunn av ulik oppbygging av fosforinnholdet i jord finnes lokale og regionale forskjeller pa
fosfornivaet i landbruksjord, og dermed hvor mye fosfor som behgves til en viss avling. Det
er ogsa lokale og regionale forskjeller p& hvor mye fosfor som er tilgjengelig i organiske
restprodukter som husdyrgjgdsel og avlgpsslam. Hanserud m.fl. (2016) har beregnet
fylkesvise mengder av fosfor i husdyrgjgdsel og avigpsslam og fosforbalanser (mengde fosfor
i husdyrgjgdsel, avlgpsslam og mineralgjgdsel minus fosfor fjernet med avlingene) for
perioden 2009-2011. I alle fylkene var det mer fosfor enn det som ble fjernet med avlingene.
I gjennomsnitt for hele landet var fosforoverskuddet pa 0,85 kg P/daa med fylkesvis
variasjon fra 0,27 til 1,47 kg P pr. daa. Hvis en fjerner fosfor i mineralgjgdsel fra
fosforbalansen, vil fortsatt de fleste fylkene ha et overskudd pa fosforbalansen. Unntakene er
6 fylker i Sgrgst Norge. Hvis en tar hensyn til fosforbidraget fra jord, blir gjgdslingsbehovet
mindre enn det som fjernes med avlingene og fosforoverskuddet blir dermed stgrre. Figur 2
viser at nar det tas hensyn til jordas fosforinnhold, er det spesielt stort overskudd av fosfor i
fylkene pd Sgrvest-, Vest- og Nord-Vestlandet, med Rogaland i en saerstilling. I Rogaland ble

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017
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det tilfgrt 1900 tonn fosfor mer enn behovet per ar i perioden 2009-2011, mens Hordaland,
Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal tilfgrte ca. 500-600 tonn fosfor mer enn behovet per
8r. Oslo/Akershus og @stfold er de eneste fylkene som hadde et fosforunderskudd uten
mineralgjgdsel ndr fosfornivaet i jord ble tatt hensyn til. Matproduksjonsnivaet og
gjodselbruken har holdt seg ganske stabil siden 2011, og vi antar at tallene ogsa
representerer dagens situasjon

Fosforunderskuddet i Oslo/Akershus og @stfold kompenseres med import av mineralsk
fosforgjgdsel i dag, men kan i framtiden dekkes av organiske restprodukter importert fra
andre fylker. Ved gjgdsling etter NIBIOs gjgdslingsanbefalinger vil bidraget fra lagret fosfor i
jord reduseres og gj@dslingsbehovet for fosfor gke over tid. For Norge sett under ett, finnes
det i dag mer plantetilgjengelig fosfor i husdyrgjgdsel og avigpsslam enn det som er
plantebehovet, bade pa kort og lang sikt. Hvis man skal inkludere fosforholdig slam fra
fiskeoppdrett i tillegg, blir dette overskuddet enda stgrre og mer skjevfordelt, spesielt hvis
fiskeslammet brukes langs kysten fra Rogaland til Trendelag. Ved & utnytte Norges
fosforoverskudd er det en teoretisk mulighet for utvikle en industri som kan omfordele fosfor
internt i Norge samt gi grunnlag for eksport av resirkulert fosfor som gjgdsel til utlandet.

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017
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Avfallskilder Fraksjon TS P Mengde Tot-P Plantetilgjengelig P
% kg P/ tonn TS Tonn TS/ar Tonn Tonn
Kjemisk felt primaer slam 1-32)
(Kjemisk rensing (Fe og Al))
; Kjemisk-/ biologisk slam
Avlgpsslam, (ikke spredt | ' -32)
avlﬁg) ( P (Kjemisk-/ biologisk rensing) 12-90Y 1-3 184.600%) 1.90012 400-750 12
Primaerslam, silslam
(Sedimentasjon/flotasjon uten 0,1-1,1%
kjemikalier, mekanisk rensing)
Primeerslam
(Sedimentasjon/flotasjon uten
Fiskeslam (land) kjemikalier, mekanisk rensing) 12-90 0,9-2,9 8.500 85 9 75 6)
Primaer- og biologisk slam
(resirkuleringsanlegg)
Fiskeslam (postsmolt) Saltvann 10-90 0,9-2,9 57.000 570 3 5109
Fiskeslam (hav) Slam under merder 0,9-2,9 ~450.000 8.450 8).5) 1.800-8.450 12
. 0,7 (storfe)-1,6 8) _ 12
Husdyrgjgdsel (total) (gris), 1 (figrfe) 7 11.400 8700 - 11.400
iy Yraledsel Ikke tatt med i sluttsummen 8.000-9.000 8.000-9.000
Slakteriavfall Kategori 3 90 2040 400-125012)
Fiskeensilasje Kategori 2 20 1-1,7 9 8.0009 80-170 80-170 12
Kompost 27.600)
Matavfall 3313 2.600 ® 1250-1950 2
Biorest 3,813 30.500%b)
Treaske 800 400-640 12
Sum ca. 28.000 ca. 13.600-18.500

190% ved termisk slamtgrking, vanligvis er avvanning pa ~25 %

2 @gaard og Brod 2016

3) paulsrud 2005 - raslam

4 SSB statistikk (2015) ®Mengde slam disponert, Levert anlegg for behandling
5) Estimert basert pd Martinsen (2016)

8 Antagelse 90% utnyttelse

7) Nesheim og Sikkeland, 2013

8 Hamilton m.fl. (2016)

9 Rhistrom 2015 og Beachell 2016
10) Gundersen og Magnussen (2015) SSB - gjgdselundersgkelsen
11) Estimert basert pa Brod (2016)
12) Hamilton m.fl. (2017) (fra vekstforsgk)
13 Modahl et.al, 2014 (TS i rastoff)

14) Miljgdirektoratet, 2015

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846]2017
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Kg P/ha

Figur 2. Arlig fosforoverskudd for enkeltfylker (tonn P/8r) og gjennomsnittlig overskudd per hektar
(dekar/10) markert med farge (kg P/ha og &r).

2.2 Muligheter for anvendelse av restprodukter som
fosforressurs

Erstatning av mineralgjgdsel med direkte anvendelse av fosforrike restprodukter er én mate
for a forbedre utnyttelsen av fosfor. Med direkte anvendelse menes bruk av restproduktet
(f.eks. slam, matavfallskompost, kjgtt-/benmel, husdyrgjodsel, fiskeslam) p& jord slik de
hovedsakelig er i dag, dvs. uten videre prosessering (oppkonsentrering eller videreforedling)
utover prosesskrav for & oppna tilfredsstillende hygiene og stabilitet (lukt). Fordelen med
direkte anvendelse av restprodukter pa jord, er at dette krever sma investeringskostnader
og at man far tilleggsverdier ved at produktene ofte har god jordforbedrende effekt og
inneholder ogsa andre naeringsstoffer. Utfordringen med direkte anvendelse av fosforrike
restprodukter som avigpsslam, fiskeslam og husdyrgjgdsel er at transport- og
arbeidskostnadene blir hgye dersom dette fosforet skal fordeles etter gjgdselbehov.

I dag blir omtrent all husdyrgjgdsel tilbakefgrt til jord. Fosforet i husdyrgjgdsel blir likevel
ikke utnyttet optimalt, til tross for generelt god tilgjengelighet av fosforet. Dette skyldes
hovedsakelig at mye av husdyrgjgdsla blir produsert og brukt pa garder med hgyt
fosforinnhold i jorda og hvor fosforbehovet dermed er lavt. Dessuten blir husdyrgjgdsla ofte
ikke brukt pa hele gardens spredeareal av bade gkonomiske og praktiske grunner. Vanlig
mengder for avilgpsslam (1,5-3 % tot-P) er 2 tonn TS/daa, og med dette vil man spre 30-60
kg tot-P/daa. Selv om fosforet er mindre plantetilgjengelig, er det betydelige total-mengder i

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017
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forhold til normal gjgdselpraksis for fosfor. En annen ulempe med direkte anvendelse av
restprodukter er at noen restprodukter har lav tilgjengelighet av fosforet og en
neeringsstoffsammensetning som ofte ikke i er samsvar med plantenes behov.

Direkte anvendelse av flytende biorest krever naerhet til sluttbruker for 8 oppna en
baerekraftig logistikk. Biorest vil kreve avvanning for & kunne bli transportert til omrader der
det er behov for naeringsstoffer, men rejektvannet ma da renses fgr det kan slippes til
resipient. Det er flere anlegg som har lokale Igsninger med flytende biorest, f.eks.
Mjgsanlegget i Lilehammer og Greve biogassanlegg i Tansberg. Romerike biogassanlegg,
som behandler matavfall fra Oslo, damper inn rejektvann som omsettes som flytende gjgdsel
lokalt. Fordelen med flytende biorest er at nitrogeninnholdet er hgyere enn avvannet biorest.
Produktet spres som et mer balansert gjgdsel og ikke som et jordforbedringsmiddel.

Fiskeslam blir i noe grad unyttet som gjgdsel i dag, og spres oftest sammen med
husdyrgjgdsel. Andelen fiskeslam som benyttes i landbruket er ikke kartlagt, men det er lite
trolig at fiskeslammets fosforandel spres optimalt siden det blandes med husdyrgjgdsel.

Den andre maten a utnytte fosforrike restprodukter pa, er prosessering med nyere
teknologier for & utvinne mineralsk fosfor. Dette fosforet vil fa billigere logistikk, nd et nytt
marked, kan gd inn i mineralgjgdselproduksjon og f& annen bruksanvendelse enn det
opprinnelige produktet. Ulempen med dette alternativet er et hgyt investeringsbehov for
teknologi, noe som fgrer til en hgy fosforpris sammenlignet med mineralgjadsel. Bruk av slik
teknologi krever stgrre volumer og mer sentralisert behandling for & kunne forsvare
investeringen.

2.3 Plantetilgjengelighet av fosfor i restprodukter

Det er viktig 8 kjenne til fosforgjgdslingseffekten til restprodukter sammenlignet med
mineralgjgdsel nar disse skal brukes som gjgdsel. Bare hvis den relative gjgdseleffekten
sammenlignet med mineralgjgdsel er kjent, kan bruken av mineralgjgdsel reduseres O
tilsvarende. | |

I mineralgjodsel foreligger fosfor som enkle uorganiske forbindelser (f.eks. - P*-,”O_
Ca(H2P04)2) som er lett Igselige i jorden som orto-P, og er direkte tilgjengelige for _O \
plantene. Ogsa i restprodukter foreligger fosfor hovedsakelig i uorganisk form (Brod O—

m.fl. 2015). Men i noen typer restprodukter er fosfor ofte sterkt bundet til enten
kalsium (f.eks. i kjgttbeinmel) eller til jern og aluminium (f.eks. i kjemisk felt avlgpsslam
som er mest vanlig i Norge). Ortofosfat
Fosfor i restprodukter kan derfor ha en betydelig darligere gjodslingseffekt enn fosfor i
mineralgjgdsel. Kalsiumbundet fosfor har best tilgjengelighet i sur jord, mens for
jern/aluminium-bundet fosfor gker tilgjengeligheten med gkende pH. Det finnes ogsa ulike

typer av henholdsvis kalsiumfosfater og jern/aluminiumforbindelser, og Igseligheten av disse

ulike typene fosforforbindelser er forskjellig. Derfor varierer ogsa plantetilgjengeligheten av

fosfor i ulike restprodukter sterkt, og kan variere avhengig av pH i jorden.

Selv om uorganisk bundet fosfor som regel er dominerende i restproduktene, er det ofte en

viss andel av fosfor i organisk form. Vanligvis vil opp til 25 % av fosfor foreligge i organisk
form. Plantetilgjengeligheten av organisk bundet fosfor er avhengig av hvor lett nedbrytbare
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disse forbindelsene er. Organisk materiale som allerede har gjennomgatt
nedbrytningsprosesser ved f.eks. kompostering og utrdtning er relativt stabilt, og videre
nedbrytning gar sakte sammenlignet med nedbrytningshastigheten for produkter som ikke
har gjennomgatt nedbrytningsprosesser.

2.4 Potteforsgk og relativ gjgdseleffekt

Vekstforsgk er den enkleste maten & bestemme pa8 hvor mye fosfor i restprodukter som er
direkte tilgjengelig for plantene. Det vanligste er & gjennomfare potteforsgk under
kontrollerte betingelser med naeringsfattig jord. Fosforrike restprodukter blir dosert ut i fra
totalfosforinnholdet tilsvarende vanlig gjgdselmengde per dekar. Alle andre naeringsstoffer
foruten fosfor blir tilfgrt som mineralgjgdsel slik at bare fosfor er begrensende for
planteveksten. Bade biomasseproduksjon og fosforkonsentrasjon i planten blir malt for
beregning av fosforopptak i planten. Gjgdseleffekten til restprodukter blir ssmmenlignet med
effekten til mineralgjgdsel. Den relative gjgdseleffekten til restprodukter blir uttrykt som
prosent (%) av effekten til mineralgjadsel (Figur 3).

Mineral-

jodsel
Avfalls- gl

produkt

P opptaki
plante

Plantetilgjengelig P = 100% RE

P stock

Tungt Igselig P l

Figur 3. Konseptuell forklaring av den relative effekten til restprodukter som fosforgjgdsel sammenlignet
med mineralgjodsel (RE%).

Det er den umiddelbare gjgdseleffekten til restprodukter som bonden vil vaere mest
interessert i. I tillegg til det fosforet som blir plantetilgjengelig i Igpet av den fgrste
vekstsesongen, kan noe fosfor i restprodukter bli tilgjengelig pa sikt. Den langsiktige
gjodseleffekten vil gjenspeiles i jordprgver som P-AL verdier, som er et estimat pa
plantetilgjengelig fosfor.

NIBIO har gjennomfgrt to potteforsgk for a teste gjgdseleffekten til ulike fosforrike
restprodukter herunder avigpsslam. I begge forsgkene var stgrrelsen pa pottene 5 liter.
Jorden var en blanding av neeringsfattig sand og torv. Det ble brukt raigras (Lolium
multiflorum) som forsgksvekst som ble hgstet fire ganger. Under kapittel 2.5 vil vi
hovedsakelig referere til resultater fra disse to potteforsgkene, og supplere med litteratur fra
tilsvarende gjgdselforsgk.

2.5 Plantetilgjengelighet av fosfor i restprodukter

Figur 4 viser resultater fra et forsgk med restprodukter der fosfor hovedsakelig foreligger i
forbindelser med kalsium (Brod m.fl. 2015). I dette forsgket ble jorden kalket til to pH-nivaer
(pH 5,5 og pH 6,9), fordi Igseligheten til kalsiumfosfater i stor grad blir styrt at pH.
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Figur 4 Fosforopptak som mg P/potte i raigras (sum av fire hgstinger) i forsgket med ulike fosforrike
restprodukter.

Tabell 2. Relativ gjodseleffekt til ulike fosforrike restprodukter sammenlignet med mineralgjodsel (%).

Fosforrik avfallsprodukt i Relativ fosforgjodseleffekt (%)_
Fgrste hgsting | Summen av hgsting 2,3 og 4
pH 5,5
Husdyrgjgdsel, storfe 111 100
Husdyrgjgdsel, fjserfe 67 62
Fiskeslam 91 99
Kjgttbeinmel 67 71
Matavfall, reaktorkompost 28 53
Matavfall, flytende biorest 81 75
Matavfall, fast biorest 45 66
Aske, trevirke 51 85
Aske, kornavrens 76 73
pH 6,9

Husdyrgjgdsel, storfe 127 121
Husdyrgjgdsel, fjeerfe 72 77
Fiskeslam 47 59
Kjgttbeinmel 11 9

Matavfall, reaktorkompost 12 17
Matavfall, flytende biorest 74 78
Matavfall, fast biorest 47 60
Aske, trevirke 70 93
Aske, kornavrens 62 68

2.5.1 Husdyrgjgdsel

Husdyrgjgdsel er den stgrste kilden til fosforresirkulering i Norge (). Denne ressursen
inkluderer dyr p@ innmarksbeite. Gjgdselvirkningen av fosfor i storfegjgdsel blir regnet som
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like god som fosfor i mineralgjgdsel (Figur 4). Den relative gjgdseleffekten sammenlignet
med mineralgjgdsel er derfor omtrent 100 % (Tabell 7). Det kan forklares ved at nesten alt
fosfor i husdyrgjgdsel fra storfe er Igselig i vann, i likhet med fosfor i mineralgjgdsel.
Dessuten er fosforgjgdseleffekten til storfe ikke avhengig av pH i jorden. Husdyrgjgdsel fra
gris regnes a ha like god fosforgjgdseleffekt som husdyrgjgdsel fra storfe. Husdyrgjgdsel fra
storfe tilsvarer omtrent 6500 t fosfor hvert 8r, mens husdyrgjgdsel fra gris tilsvarer omtrent
1300 t fosfor hvert ar. Noe husdyrgjgdsel fra storfe og gris blir behandlet i biogassanlegg.
Effekten av utratning av husdyrgjgdsel pa fosfortilgjengelighet er ikke fullt ut forstatt. Det er
pavist at den umiddelbare plantetilgjengelige fraksjonen av fosfor og mikronaeringsstoffer
reduseres under utratning, men dette er ikke pavist som redusert plantetilgjengelighet i
feltforsgk (Méller og Miiller, 2012). I norske studier har det vaert mest vanlig & studere
effekten av nitrogen siden dette neeringsstoffet er av avgjgrende betydning for
avlingsmengde.

Fosfor i fjgrfegjgdsel har generelt noe lavere virkningsgrad enn fosfor i storfegjgdsel og
mineralgjgdsel (Figur 4, Tabell 7). I figrfegjodsel foreligger fosfor bade i organisk form og
som tungt Igselige kalsiumfosfater som apatitt. Derfor er fosforgjgdseleffekten til
fijgrfegjgdsel noe lavere ved hgyere pH i jorden enn ved en lavere pH. Den relative
gjgdseleffekten til husdyrgjgdsel fra fjgrfe er 60-70 % sammenlignet med mineralgjgdsel.
Husdyrgjedsel fra figrfe tilsvarer 1000 t fosfor hvert ar.

2.5.2 Fiskeslam

Fiskeslam er den nest stgrste kilden for fosforresirkulering i Norge. Fiskeslam fra
oppdrettsanlegg tilsvarer 9000 tonn fosfor per ar (). Per i dag er det bare nye settefiskanlegg
og eksisterende settefiskanlegg som gnsker & utvide kapasitet som mgter krav om rensing
av avlgpsvannet. Fosfor i slam fra settefiskanlegg utgjgr bare en liten brgkdel av fosforet i
slam fra oppdrettsanlegg (ca. 85 t fosfor, ). Men ved utvikling mot gkt produksjon i
oppdrettsnaeringen og gkt individvekt pa land (inntil 1 kg), forventes gkt mengde fiskeslam
som er underlagt rensekravet. Ved gkt individvekt pa land, vil imidlertid noe av slammet fra
landbaserte fiskeanlegg i framtiden inneholde salt. I tillegg forventes utvikling av teknologi
for oppsamling av forspill og feces i merder og dermed mer tilgjengelig fiskeslam. Det er
uavklart hvorvidt saltkonsentrasjonene i fiskeslam er for store til at slammet kan brukes som
gjodsel direkte. Dersom man oppnar relativ hgy grad av avvanning (ikke termisk tgrking), vil
sannsynligvis mesteparten av saltet fglge vannfasen. Samtidig er det gnskelig med
renseteknologi som fanger opp sa mye som mulig av naeringsstoffene i fiskeslammet. Dette
kan komme i konflikt med gnske om lavt saltinnhold i gjgdselproduktet.

Ubehandlet fiskeslam inneholder ca. 1-5 % tgrrstoff, hvorav 6-8 % er nitrogen og 1-3 % er
fosfor. Naeringsinnholdet i slammet kan ha relativt stor variasjon grunnet forspill. Figur 4
viser fosforgjgdseleffekten til fiskeslam som har blitt filtrert fgr tgrking i en reaktor utviklet
av Global Enviro. Fiskeslammet hadde like god gjodseleffekt som husdyrgjgdsel fra storfe pd
det laveste pH nivaet. Den relative gjgdseleffekten sammenlignet med mineralgjgdsel var
90-100 % (Tabell 2). P& det hgyeste pH-nivaet var gjgdseleffekten til fiskeslam noe lavere
enn effekten til husdyrgjgdsel, og lavere enn effekten pa det laveste pH-nivaet. Dette kan
forklares ved at fosfor i fiskeslam foreligger til dels som kalsiumfosfater som er tungt Igselige
ved hgyere pH. P& det hgyeste pH-nivaet var den relative gjodseleffekten sammenlignet med
mineralgjgdsel 50-60 % (Tabell 2). Det er fortsatt uavklart i hvilken grad ulike
behandlingsteknologier pavirker fosforgjgdseleffekten til fiskeslam.
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2.5.3 Kjgttbeinmel

Norsk slakteriavfall inneholder en fosformengde pa ca. 2040 tonn per ar (). Kjgttbeinmel er
slakteriavfall som har blitt hygienisert og stabilisert. Fosforvirkningen til kjgttbeinmel regnes
& vaere 50-70 % sammenlignet med mineralgjgdsel (Tabell 2; Jeng m.fl. 2006).
Fosforvirkningen til kjgttbeinmel er mye lavere ved hgyere pH i jorden, og den relative
effekten til kjgttbeinmel sammenlignet med mineralgjgdsel er bare 10 % ved pH > 6,5
(Tabell 2). Dette kan forklares ved at fosfor i kjgttbeinmel for det meste foreligger som
apatitt, et stabilt kalsiumfosfat, som er tungt Igselig i jorden, spesielt ved hgy pH. Det er
mulig 8 gke virkningen av kjgttbeinmel som fosforgjgdsel f.eks. ved behandling med
svovelsyre etter forbrenning (Krupa-Zuczek m.fl. 2008). Forholdet mellom nitrogen og fosfor
i kjgttbeinmel er lavt. Det betyr at det tilfares mye mer fosfor enn plantene trenger hvis
kjgttbeinmel doseres som nitrogengjadsel.

I Norge omsettes kjgttbeinmel i dag ikke lenger som rent gjgdselprodukt, men i blandinger
med andre rastoffer, som hgnsegjgdsel og importerte rester fra sukkerproduksjon (vinasse).
Kjottbeinmel er ogsa godkjent som gjgdsel i gkologisk landbruk. Hovedsakelig brukes
kjgttbeinmel i dag som ingrediens i kjeeledyrfor og pelsdyrfor.

2.5.4 Avlgpsslam

Totalt blir ca. 1900 tonn fosfor renset fra norsk avlgp hvert ar, og dette havner i
avlgpsslammet (). I dag benyttes avlgpsslam, etter at det er hygienisert og stabilisert, i all
hovedsak direkte pa landbruksjord som et jordforbedringsmiddel eller i jordblandinger pa
grgntanlegg. Biologisk stabilisering (kompostering eller utratning) reduserer lettomsettelig
organisk stoff og lukten reduseres betraktelig. Kjemisk stabilisering (brent/lesket kalk)
reduserer biologisk aktivitet og dermed lukt. Slam avvannes ofte til ca. 25-30 % ved bruk av
mekanisk avvanningsutstyr eller tgrkes termisk til ca. 60-90 %. Dette reduserer lager- og
transportbehov. Hygieniseringen er som oftest knyttet til varmebehandling over en gitt tid,
og metoden skal kunne inaktivere levende (infektive) parasittegg.

Valg av tekniske Igsninger for rensing av avlgpsvannet og slambehandling pavirker
plantetilgjengeligheten av fosfor i det ferdige slamproduktet. Bgen (2010) konkluderte med
fglgende ut i fra en litteraturgjennomgang:

Avlgpsrensing

> Biologisk fosforfjerning gir et slam hvor plantetilgjengeligheten av fosforet er pa niva
med fosfor i mineralgjadsel

> Ved felling med jern (Fe) og/eller aluminium (Al) avtar plantetilgjengeligheten av
fosforet med gkende innhold av Fe og Al i slammet

> Felling med Ca reduserer plantetilgjengeligheten av fosforet mindre enn ved felling med
Fe og Al

Slambehandling

> Kalkbehandling av slammet reduserer plantetilgjengeligheten av fosforet der det ikke er
brukt Fe og/eller Al til felling

> Kalkbehandling av slammet gker plantetilgjengeligheten der det er brukt Fe og/eller Al
til felling

> Biologiske stabiliseringsmetoder har gitt varierende utslag pa plantetilgjengelighet av
fosfor
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> Tgrking reduserer plantetilgjengelighet av fosforet

I de siste arene har det blitt utfgrt flere vekstforsgk med en rekke ulike norske slamtyper.
Figur 5 viser resultater fra et forsgk i veksthus med ulike typer avlgpsslam som er felt med
aluminium og/eller jern og der fosforet derfor hovedsakelig foreligger i forbindelser med
aluminium og/eller jern (Jgaard & Brod 2016). Resultatene viser at plantetilgjengeligheten
av fosfor i norsk avlgpsslam er generelt mye lavere enn fosfor i mineralgjgdsel. I samsvar
med litteraturstudien til Bgen (2010) ble det ogsa i dette forsgket funnet at
plantetilgjengeligheten av fosforet avtok med gkende innhold av aluminium og jern i
slammet. Resultatene antydet ogs8 at fosforgjodseleffekten er bedre ndr jern blir brukt som
fellingskjemikalie framfor aluminium. En ma regne at fosforeffekten fgrste ar etter tilfgrsel av
dagens norske ukalkete slam, er mellom 2 og 20 % av gjgdseleffekten til mineralgjgdsel
(Tabell 3). Den relative gjodseleffekten til slam ved hgstingene 2, 3 og 4 kan tyde pa at noe
fosfor blir tilgjengelig pd sikt. Dette forsgket antydet ogsd at kalking av slammet bedrer
plantetilgjengeligheten av fosforet. For kalket slam kan en regne en fosforeffekt pa 20-25 %
av mineralgjgdsel ved hgy pH i jorda, og antagelig litt hgyere effekt ved pH<6,8.

Forsgk med tilfgrsel av ulike slamtyper til leirjord i felt viste at ved tilfgrsel av vanlige
mengder kan kalket slam gi stor gkning i jordas P-AL-tall, mens ukalket slam ofte gir liten
endring i P-AL til tross for store fosfortilfgrsler (dgaard m.fl. 2007 og @gaard m.fl. rapport
under utarbeidelse).
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Figur 5. Fosforopptak som mg P/potte i raigras (sum av fire hgstinger) i forsgket med ulike typer
avlgpsslam sammenlignet med stigende mengder mineralgjodsel (MinP). Avigpsslam ble dosert
tilsvarende MinP-9. NRA og VEAS er kalkbehandlet slam.

Tabell 3. Relativ gjodseleffekt til avlopsslam sammenlignet med mineralgjadsel (%).

Avigpsslam Relativ fosforgjodseleffekt (%)
Forste hgsting Summen av hgsting 2,3 og 4 |
NRA 24 35
VEAS 16 57
HIAS 10 49
MOVAR 8 39
Sandefjord 9 21
Larvik 5 25
Ullensaker 8 29
Bekkelaget 12 40
FREVAR 11 36
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Avigpsslam Relativ fosforgjgdseleffekt (%)
Fgrste hgsting Summen av hgsting 2,3 og 4
Gjavik 2 22
IVAR IKS 16 41
Gjennomsnitt 11 35,82

Noen f& norske renseanlegg bruker kalk til rensing av avigpsvannet. Resultater fra
vekstforsgk med slam fra to av disse renseanleggene viste at kalkfelling har potensiale til &
gi slam med hgyere fosfortilgjengelighet enn Al/Fe-felt slam (@gaard, rapport under
utarbeidelse).

I forsgk med slam fra ulike renseanlegg kan det veere vanskelig 3 tydelig skille ut faktorene
som pavirker fosfortilgjengeligheten, fordi det er mange faktorer som varierer samtidig. Det
har derfor blitt gjennomfgrt et forsgk med henholdsvis jern- og aluminiumsfelt slam hvor
effekten pa fosfortilgjengelighet av anaerob utrdtning og kalking ble undersgkt under
kontrollerte betingelser (Alvarenga m. fl. 2017). R3slam ble da innhentet fra to norske
renseanlegg og gitt ulik slambehandling pa laboratorieskala. Dette forsgket viste tydelig at
kalking av slammet gker plantetilgjengeligheten. Kalkingseffekten var imidlertid mindre ved
kalking av utratnet slam en ved kalking av ubehandlet rdslam. Forsgket viste ogsa at kalking
av aluminiumsfelt slam ga mindre gkning i fosfortilgjengeligheten enn kalking av jernfelt
slam.

2.5.5 Matavfall

Matavfall inneholder ca. 2600 t fosfor per ar (). Fosforgjodseleffekten til matavfall varierer
avhengig av behandlingsteknologi. Kompostert matavfall har en relativ fosforgjgdseleffekt
mellom 10-50 % sammenlignet med mineralgjgdsel (Tabell 2, Sinaj m.fl. 2002). Figur 4
tyder pa at fosforgjodseleffekten til kompost er noe lavere ved hgyere pH. Det kan forklares
ved at noe fosfor i matavfall foreligger som stabile kalsiumfosfater som er tungt Igselige ved
hgyere pH, f.eks. fosfor i kotelettbein (Brod m.fl. 2015).

Forsgk tyder pa at biorest (etter utrdtning) av matavfall har en bedre fosforgjgdseleffekt enn
matavfallskompost (Figur 4). Den relative gjgdseleffekten til biorest varierer mellom 50-80
% sammenlignet med mineralgjgdsel (Tabell 2). Gjgdseleffekten til biorest er noe lavere for
den faste delen av biorest etter mekanisk separering.

2.5.6 Treaske

Treaske er det avfallsproduktet som er igjen etter forbrenning av trevirke. I dag blir treaske
fra biobrenselanlegg vanligvis deponert pa avfallsplasser, til tross for at treaske inneholder
alle essensielle plantenaeringsstoffer med unntak av nitrogen, som tapes ved forbrenningen.

Gjodseleffekten av fosfor i treaske varierer noe, men kan regnes & vaere 50-80 %
sammenlignet med mineralgjgdsel (Tabell 2). Forsgk tyder pd at fosforgjgdseleffekten til
treaske ikke er avhengig av pH i jorden (Brod m.fl. 2015; Brod m.fl. 2016). Aske har hgy pH,
som regel rundt 13. Kalkvirkningen til aske kan gke tilgjengeligheten av fosforet som
allerede er i jorden.
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2.5.7 Gjenvunnet mineralfosfor (struvitt og CaP)

Plantetilgjengeligheten for gjenvunnet mineralfosfor er for de fleste teknologiene svaert naere
mineralgjgdsel, Internasjonale studier tyder pa at struvitt er en saktevirkende fosforgjgdsel,
fordi mineralet er lite Igselig i vann. Den relative gjgdseleffekten til struvitt sammenlignet
med mineralgjgdsel er likevel 70-100 % (Achat m.fl. 2014; Bonvin m.fl. 2015). P& sikt vil
gjgdseleffekten til struvitt vaere like god som gjgdseleffekten til mineralgjgdsel (Talboys m.fl.
2016). Krystallstruktur og krystallstgrrelser i ren struvitt kan ha effekt pa
plantetilgjengeligheten. Ulike teknologier vil kunne utkrystallisere struvitt med ulik
krystallstgrrelse, men her er det gjort lite undersgkelser. Fosforgjgdsel produsert ved en
thermo-kjemisk prosess med CaCl; eller MgCl, som kjemisk reaktant der fosfor foreligger
som CaP kan ha opptil 90% relativ fosforgjgdseleffekt sammenlignet med mineralgjgdsel
(Nanzer m.fl. 2014). Men gjgdseleffekten er avhengig av jordas pH. Det samme gjgdsel-
produktet viste nesten ingen fosforgjgdseleffekt pd alkalisk jord i et potteforsgk med raigras.
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3 Videreprosessering for fosfor gjenvinning

3.1 Avvanning av husdyrgjgdsel

Avvanning av husdyrgjgdsel i omrader med fosforoverskudd for transport til omrader med
fosforbehov er et alternativ basert pa enkel teknologi. Det avvannede produktet vil ha
tilleggsverdier i form av organisk materiale og andre naeringsstoffer. Tabell 4 viser
fordelingen av tgrrstoff og fosfor i flytende og fast fraksjon etter separering ved mekanisk
separering av blautgjgdsel for svin og storfe med henholdsvis skrupresse og
dekantersentrifuge.

Tabell 4 Separeringseffektivitet for blautgjodsel (% av substrat igjen i fast fraksjon) for skrupresse og
dekanter sentrifuge, samt stramforbruk.

Strgmforbruk
a) TS=a Tot-Pa
Volum S ot (KWh/tonn) b
Skrupresse 11 37 17 1.1
Dekantersentrifuge 14 61 71 4.3

2 Hjort m.fl. (2010); » Mgller m.fl. (2002),

Forskjellen i separeringseffektivitet for fosfor mellom skrupresse og dekantersentrifuge ligger
i at sistnevnte separerer ut en betydelig andel sm& partikler til den faste fraksjonen. Det
meste av fosforet i blautgjgdsel er bundet til partikkelfraksjonen, og det er i stgrre grad
bundet til de sma partiklene (<0.125 mm) enn til stgrre partikler. Partikkelbundet fosfor er
enten bundet i krystallinsk form, eller adsorbert til partiklene. Av opplgst fosfor i vaeskefasen
finnes >80% som ortofosfat. For storfegjgdsel fra mjglkekyr kan en typisk tgrrstoffprosent i
fast fraksjon etter skrupresse og sentrifuge vaere henholdsvis ca. 20 % og 25 %, men ved 3
gke hastigheten i dekantersentrifugen kan tgrrstoffprosenten na opptil 40 %.

Et annet alternativ er felling av struvitt etter utratning. Teknologiene for dette er beskrevet i
kapittel 3.2 for avlgpsvann/slam og Vedlegg I. Det har blitt gjennomfgrt en del studier pad
utvikling av gjgdselprodukter med hgyt tgrrstoffinnhold basert pa husdyrgjgdsel, f.eks. i
Nederland (Schoumans m.fl. 2014) og i Frankrike (Achat m.fl. 2014). Det er spesielt
mekaniske separeringsteknologier og kjemisk felling, f.eks. struvitt, som ser ut til & vaere
lovende teknologier.

3.2 Gjenvinningsteknologi for mineralsk fosfor fra avigp

Gjennom behandlingen av avlgpsslam ved avlgpsrenseanlegg oppstar det mange hoved- og
delstrammer som kan vaere aktuelle utgangspunkt for gjenvinning av fosfor. De ulike vaeske-
strammene har forskjellige egenskaper som apner for ulike tekniske innfallsvinkler. Dette
resulterer i at det finnes flere kilder som kan vaere aktuelle 8 gjenvinne fosfor fra i
forbindelse med slambehandlingen p& avigpsrenseanlegg. Dette er illustrert i Figur 6. I Norge
i dag er det lite utbredt med renseteknologi som gjgr at fosforet er tilgjengelig for utvinning
som f.eks. struvitt. Fe eller Al felling er den dominerende teknologien for fosforrensing, og
dette er uegnet for gjenvinning av fosfor. Mineralsk fosfor fra kjemisk felt slam kan kun
utvinnes og gjenvinnes etter forbrenning. Gjenvinningsteknologiene forutsetter derfor et
biologisk slam uten fellingskjemikalier som Fe og Al.
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Figur 6. Ulike kilder for gjenvinning av fosfor i forbindelse med slambehandlingen ved et typisk
avlgpsrenseanlegg med biologisk rensing (modifisert fra Egle m.fl. 2016). De ulike delene av
prosessen hvor man kan gjenvinne fosfor er markert med prosessnummer (kildekode) 1 til 6.

Interessen for @ gjenvinne fosfor fra avlgp startet pa 90-tallet, og siden artusenskiftet er det
utviklet og testet en rekke forskjellige teknologier for gjenvinning av fosfor. Det er ulik
modenhet for de forskjellige Igsningene; fra at noen er kun testet i pilotskala, til full
kommersialisering. I Tabell 5 under finnes en oversikt over teknologier man vanligst finner
gjengitt i litteraturen. Numrene (kildekode) for prosessinndeling i tabellen er presentert i
Figur 6. Tabellen angir ogsa hvilke prosesser som benyttes, samt hva slags sluttprodukt man
har malsetning om & produsere. MAP er forkortelse for «magnesium ammonium phosphate»,
som er det samme som struvitt.

Tabell 5. Oversikt over teknologier benyttet for fosforgjenvinning (Nieminen 2010, Pinnekamp m.fl.
2011, Levlin m.fl. 2014, Egle m.fl. 2016, Sartorius m.fl. 2012, Desmidt m.fl. 2015, Schoumans
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m.fl. 2015 og P-REX 2015). Kildekode representerer hvor i prosessen teknologien plasseres, se
Figur 6 over.

Rejektvann
Teknologi Kildekode Prosess Produkt

Slam
Teknologi Kildekode Prosess Produkt

Askerest
Kildekode Prosess Produkt

*Metoden kan ogsd benyttes pd avvannet slam (kildekode 5, i figuren over)

I oversikten ovenfor er det inkludert teknologier som har svaert forskjellig industriell
modenhet, alt fra lab/demoskala-drift til full kommersialisering. De finnes ogsa ytterligere
teknologier som ikke er medtatt i denne oversikten, fordi det foreligger begrenset
informasjon om dem. Det er stort sett teknologier som er basert pd krystalliserings- og
utfellings-prosesser for produksjon av struvittbaserte produkter som har nadd full
kommersialisering. Airprex®, DHV Crystalactor®, NuReSys®, Ostara-Pearl® og Struvia
(tidligere Phostrip) er slike eksempler, hvor man kan vise til flere installasjoner i Nord-
Amerika, Europa og Japan. Gifhorn-teknologien er installert i full skala pa ett anlegg, mens
de gvrige er stort sett installert i pilot- eller demoskala (Egle m.fl. 2016).

Som oversikten viser er det gjort mange initiativ, og det vil garantert komme ny teknologi
som hittil ikke har veert testet ut. Noen teknologier som hittil kun er testet i pilot-/demoskala
vil sannsynligvis utvikles til full kommersialisering i fremtiden. Det hersker en del uenighet
om hvilken av disse teknologiene som er mest fremtidsrettet og har stgrst "baerekraft".
Denne rapporten gjgr ikke noe forsgk pa & rangere de ulike teknologiene i sa mate. En
undersgkelse blant forskere utfgrt i 2011 viste at over 50 % av de som ble spurt hadde
stgrst tro pa at utfelling av ulike fosfater fra slamvann (rejektvann) var den veien som
teknologiutviklingen ville ga (Sartorius m.fl. 2011). Siden den gang har nye teknologier blitt
utviklet, og det er i dag ikke lett & ha en bestemt oppfatning av dette.

Utrdtning i biogassanlegg er en forutsetning for utvinning av mineralsk fosfor for & f& mest
mulig organisk bundet fosfor Igst i vannfasen som fosfat for deretter 8 krystallisere fosfatet
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som struvitt eller som kalsiumfosfat. Andelen fosfor som kan lgses ut i vannfasen fra
avlgpsslam er avhengig av renseprinsippene forut. Renseprinsipper som inkluderer kjemisk
felling, farer til at fosfor i slam blir svaert lite Igselig i vannfasen og andelen som kan
gjenvinnes blir derfor liten. I Norge er det svaert utbredt med kjemisk felling siden denne
rensemetoden delvis fjerner organisk stoff ved siden av overholdelse av krav om 90%
fosforfjerning. Andre gjenvinningsmuligheter for fosfor er utvinning fra aske etter mono-
forbrenning. Fosforgjenvinning fra askerest bli utbyttet vesentlig hgyere enn for struvitt og
CaP.

I vedlegg 1 er det en oversikt over de ulike tilgjengelige teknologiene som er pd markedet
for utvinning av fosfor innen avlgpssektoren. Vedlegget er delt inn i tre kapitler som
beskriver teknologi for utvinning av fosfor fra rejektvannstrgmmer pa renseanlegget, fra
selve slammet samt utvinning av fosfor fra askerest etter monoforbrenning. De ulike
teknologiene gir gjgdselproduktene struvitt, CaP, ulike fosfatsalter eller fosforsyre.

3.3 Gjenvinningsteknologi for fiskeslam

Fiskeslam fra landbaserte anlegg og settefisk anlegg benyttes i noe grad direkte pa jord i
landbruket. Da har anlegget direkte kontakt med bgnder i naeromradet som sprer slammet
sammen med husdyrgjgdsel. Kalk benyttes i noe grad for a redusere lukt. Flere anlegg har
investert i avvanningslgsninger som gker tgrrstoffinnholdet til ca. 12-25 % for a redusere
frakt- og lagringskostnader. Noen transporterer fiskeslammet deretter til sentrale
biogassanlegg for samutrdtning med andre avfallsprodukter. Det er ogsa FoU-prosjekter pd
gang for 8 utvikle lokale biogassanlegg for behandling av fiskeslam p& anlegget. Andre har
investert i teknologi til enkel slambehandling som tgrker og stabiliserer pa settefiskanlegget
f.eks. Global Enviro teknologi (tgrking/kompostering) og Sterner Aquatek teknologi
(avvanning).

Ved samutratning med f.eks. avlgpsslam og husdyrgj@dsel, kan gjenvinningsteknologi som
beskrevet for avigpsvann/slam i vedlegg 1 benyttes for fiskeslam. Det er pdgaende
forskningsprosjekter og undersgkelser for & vurdere gjgdseleffekt og annen utnyttelse av
fiskeslam og avfall fra fiskeoppdrettsnaeringen. Bergen biogass og IVAR i Stavanger har slike
prosjekter pa gang. Det planlegges & bygge samutratningsanlegg langs kysten som skal
behandle avfall fra fiskeindustrien (f.eks. i Skogn) og Ecopro (biogassanlegg i Verdal) tar i
dag imot fiskeslam for samutratning. Potensiale for gjenvinning av mineralsk fosfor og
produktkvalitet

Gjenvinning av mineralsk fosfor fra de ulike rastoffene og prosesslgsningene rapporteres
forskjellig. Enkelte steder er de rapportert som % gjenvunnet i forhold til mengde tilfart
renseanlegget, noen steder er det definert som mengde gjenvunnet eller fjernet i rejektvann,
slam eller askerest, mens andre igjen kun snakker om % gjenvunnet uten & spesifisere
naermere. I tillegg er det som vist ovenfor sveert ulike teknologier, anleggsstgrrelser og
sluttprodukter, noe som igjen gjor det til en stor utfordring a diskutere de rapporterte
resultatene ngytralt og i sammenlignbare termer.
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Figur 7. Sammenlignbare gjenvinningspotensial i forhold til tilforte mengder fosfor til avigpsrenseanlegg
for 19 forskjellige teknologier (Egle m.fl. 2016). De gronne er fra P fra rejektvann, lysebl§ er P
fra direkte slamanvendelse, bl er fra P gjenvinning fra slam, lyserosa er direkte anvendelse av
slamaske og rod er P-utvinning fra slamaske.

En gruppe forskere har analysert 19 forskjellige prosesser inngdende ved 8 bruke
materialflyt-analyse kombinert med usikkerhetsanalyse av rapporterte tekniske data i et
modulaert referansesystem (Egle m.fl. 2016). Sammenlignbare gjenvinningspotensialer for
disse prosessene er vist i Figur 7. I figuren illustrerer den lysebld og lysergde kolonnen
gjenvinningspotensialet for fosfor i henholdsvis slam og askerest. Dvs. man har tatt
utgangspunkt i at man kan fjerne naermere 90 % av fosforet fra vannfasen, og at dette
foreligger i en eller annen form i slammet. Lavere gjenvinning i askerest skyldes at noe
fosfor forsvinner i forbrenningsprosessen og regnes da ikke som gjenvunnet.

Som stolpediagrammet viser er det Igsninger basert pa gjenvinning av fosfor fra askerest
(r@de stolper) som har stgrst potensiale, med eksempelvis mellom 65-70 % for teknologiene
Leachphos® og PASH, til mellom 80-85 % for teknologiene Ecophos® og AshDec®.
Teknologier basert pd gjenvinning av fosfor fra slam (bl stolper) har et gjenvinnings-
potensiale som varierer fra ca. 40 % for Gifhorn og Stuttgart prosessene, og opp til mellom
60-70 % for AquaReci® og Mephrec®. Vi har i denne utredningen klassifisert Mephrec som
en teknologi for askerest, mens Egle m.fl. (2016) har definert det som en teknologi som
brukes pa slam. Teknologien kan benyttes for bade slam og askerest. De grgnne stolpene
viser gjenvinnings-potensialet for prosessigsninger som bruker rejektvann som kilde. Her
kan man se at potensialet varierer fra 15-20 % for teknologiene PRISA og Ostara®, og opptil
naermere 40 % for teknologien DHV Crystalactor®. AirPrex® prosessen er i diagrammet
ovenfor vist som en teknologi for behandling av rejektvann. Vi er ukjent med at denne
prosessen benyttes for gjenvinning av fosfor fra andre kilder enn slam, og burde derfor vaert
vist som et anlegg med bl stolpe.

Det relativt lave gjenvinningspotensialet for teknologier som behandler rejektvann kan
forklares ved at en relativt stor andel av fosforen fglger med slammet ved avvanningen, slik
at dette ikke kan gjenvinnes szerskilt. Ser man pa hvor mye de ulike teknologiene fijerner fra
rejektvannet rapporteres dette 8 veere i stgrrelsesorden 80-90 % (Desmidt m.fl. 2015).
Dette tilsier at om lag 50-75 % av fosforet foreligger i slammet, og er saledes ikke
tilgjengelig for gjenvinning med disse metodene.

COWI: RAP001-084596, Miljodirektoratet: M-846|2017



COWIL
24 BEDRE UNTYTTELSE AV FOSFOR

I en studie utfgrt for IVAR IKS i forbindelse med Grgdaland biogassanlegg er det vurdert at
gjenvinningspotensialet ligger i stgrrelsesorden 20 til 35 % fra substratene som tilfgres
anlegget (Paulsrud m.fl. 2015). I denne studien ble teknologiene Ostara-PEARL®, NuReSys®
samt fordampning evaluert for behandling av rejektvann, og AirPrex® for behandling av
slam.

En rapport i P-Rex prosjektet har studert 3 teknologier for gjenvinning av fosfor fra askerest;
Ashdec®, Leachphos® og Mephrec® (Herzel m.fl. 2015). Her rapporteres det gjenvinning
fra askeresten i stgrrelsesorden pa henholdsvis >95%, 70-80% og ca. 80%.

Kataki m.fl. (2016) har utfgrt en litteraturstudie av en rekke ulike metoder for gjenvinning
av fosfor i form av struvitt hvor substratene er bdde kommunale renseanlegg, men ogsa
anlegg som behandler avfallsstrammer fra landbruket og diverse industrier. Det fremkommer
ikke eksplisitt om det er rejektvann eller substrat som er kilden, men gjenvinningspotensialet
ligger i stgrrelsesorden fra ca. 70-100 % for bade diverse industri- og landbrukssubstrater,
avlgpsslam, sigevann fra avfallsdeponier og askerest. For alle substrat-typer rapporteres det
potensiale pa >90 %.

En overordnet konklusjon fra disse studiene er dermed at gjenvinning fra askerest har stgrst
potensiale, deretter slam og til slutt er det gjenvinning fra rejektvann som har lavest
potensiale.

I gjennomgangen av teknologiene fremkommer det hvilket sluttprodukt som fremstilles for
den enkelte teknologien. I Figur 8 nedenfor vises relativt innhold av bade fosfor, nitrogen,
magnesium og kalsium for de samme 19 teknologiene diskutert tidligere (Egle m.fl. 2016).
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Figur 8. Innhold av neeringssalter (P, N, Mg og Ca) og plantetilgjengelig fosfor ("plant available*") i
ferdig produkt for ulike fosforgjenvinningsprosesser (Egle m.fl. 2016)*. (*PRISA og P-Roc er
byttet om i figuren).

Som det kommer frem av figuren er det relativt liten variasjon blant de teknologiene som
har struvitt som sluttprodukt. Innholdet av fosfor varierer mellom ca. 9 og 12 % P/kg TS
(~100 g/kg TS) og nitrogeninnholdet ligger i stgrrelsesorden ca. 5 % N/kg TS (~50 g/kg TS)
for de fleste av dem.
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Prosessene som produserer kalsiumfosfat (Ca-P) fra enten slam eller rejektvann
kjennetegnes ved at de for det meste har hgyt kalsiuminnhold, fra ca. 25 til 40 % P/kg/TS
(250-400 g/kg TS). Det totale fosforinnholdet varierer for disse mellom ca. 10 og 16,5 %
P/kg TS (100-165 g/kg TS). Her er imidlertid den plantetilgjengelige fraksjonen noe lavere,
kvalitativt vurdert til om lag 75 % av det totale fosforinnholdet. Dette skyldes trolig at noe
av kalsiumfosfat-forbindelsene danner relativt stabile apatitter som ikke er like lett
nedbrytbart under normale miljgbetingelser. Innholdet av nitrogen er ogsd svaert lavt i disse,
noe som er naturlig da det ikke inngdr noen kjemisk binding av nitrogen i disse produktene.

De teknologiene som gjenvinner fosfor fra askerest varierer i forhold til hvilket sluttprodukt
som fremstilles. Med unntak av Ecophos® som fremstiller fosforsyre, har alle det til felles at
de inneholder relativt mye kalsium med innhold pd mellom 18 og 30 % P/kg TS (180-300
g/kg TS). Mephrec®-prosessen skiller seg ut meg klart lavest fosforinnhold av alle
Igsningene som ble vurdert med 3,5 % P/kg TS (35 g/kg TS), hvorav kun om lag halvparten
er vurdert som plantetilgjengelig. Ellers varierer fosforinnholdet fra 8,5 % P/kg TS (85 g/kg
TS) for AshDec® til 15,3 % P/kg TS (153 g/kg TS) for RecoPhos®. Ingen av disse
sluttproduktene inneholder nitrogen.

Innhold av tungmetaller i sluttproduktene er ansett som normalt lavt og kan sammenlignes
med bade ubehandlet slam og askerest, samt mineralgjgdsel (Pinnekamp m.fl. 2011,
Sartorius m.fl. 2012, Mayer m.fl. 2016, Egle m.fl. 2016). Pa grunn av eventuelle
bruksbegrensninger vil teknologier basert pd gjenvinning fra rejektvann og slam kunne
oppna bedre rammebetingelser p& grunn av et lavere innhold av tungmetalinnhold enn
teknologier som benytter askerest som ravare (Egle m.fl. 2016). Askerest fra mono-
forbrenningsanlegg anses imidlertid normalt som et "rent" produkt mht. tungmetaller
(Sartorius m.fl. 2012, Petzet og Cornel 2013). For produkter som stammer fra askerest er
det kobber (Cu) som oftest er begrensende tungmetall. For de teknologiene som gjenvinner
fosfor fra rejektvann og slam varierer dette mer hvor bade Cu, nikkel (Ni), kadmium (Cd) og
sink (Zn) kan veere de begrensende tungmetallene. Sammenlignet med rejektvann, har slam
stgrre innhold av tungmetaller, og for & fjerne dette ma man behandle vaesken i flere trinn,
noe som er komplisert og fordyrende (Sartorius m.fl. 2012).

Innholdet av smittestoff (patogene organismer) er meget lavt i alle sluttproduktene, noe som
skyldes at prosessene som inngar i & fremstille bde ravaren og sluttproduktet effektivt
dreper og gdelegger slike mikroorganismer (Nieminen 2010, Pinnekamp m.fl. 2011, Desmidt
m.fl. 2015, Egle m.fl. 2016).
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4 Kostnader for gjenvinning

I dette kapittelet er det beregnet produktkostnad for produkter som brukes direkte, mens for
produkter som har sitt opphav i gjenvinningsteknologi for mineralfosfor er det gjennomfgrt
kostnadsberegning for kg P gjenvunnet. Disse to kostnadene kan derfor ikke sammenliknes
direkte. Produkter som brukes direkte har ogsa tilleggsverdier som organisk materiale og
mange andre naeringsstoffer.

4.1 Kostnader ved direkte anvendelse av avilgpsslam og
monoforbrenning

I en undersgkelse i 2008 (Milieu m.fl.) sammenliknet man kostnader knyttet til ulik
slambehandling og disponeringsmetoder. Pris for monoforbrenning, som er et aktuelt
utgangspunktet for fosforgjenvinning, er 3 ganger hgyere enn dagens direkte disponering av
utrdtnet slam. Gjennomsnittet for Danmark, Sverige og Finnland benyttes som pris for
dagens slamhandtering med 1€ =9 NOK, dvs. 1400 kr/tonn TS, se Tabell 6.

Tabell 6 Kostnader (euro/tonn TS) for behandling, transport og disponering av slam, (Milieu, m.fl.,

2008).
Land Landbruk Landbruk Landbruk |Landbruk Mono-for-
Avvannet Utratnet og |Torket Kompostert |brenning
avvannet
Gjen. EU [126 134 185 280 411
Sverige 132 140 193 292 427
Finland 145 153 211 319 465
Danmark |163 172 238 359 519

I en norsk undersgkelse fra 2012 (Paulsrud og Blytt) ble det konkludert med at forbrenning
av slam vil gke de totale behandlings- og disponeringskostnadene for slam med en faktor pa
2,5-3 i forhold til eksisterende Igsninger med jordbruksanvendelse av hygienisert og
avvannet slam. I samme undersgkelse fant man at akkumulert karbonlagring i jord over en
20 ars periode vil ved dagens norske direkteanvendelse tilsvare ca. 915.000 tonn CO,.
Denne karbonlagringen vil opphgre ved forbrenning av slam.

4.2 Kostnader for gjenvinning av slam fra fiskeoppdrett

I dag er priser primaert knyttet til rensing av vann fra settefiskanlegg og postsmoltanlegg, og
avvanning av slam. Det er derfor lite priser knyttet til selve slambehandlingen. Fokuset i
bransjen i dag er valg av avvanningsutstyr, nettopp for & kunne redusere kostnaden for
eventuell videre behandling (kompostering, utratning), lagring, transport og disponering.
Dersom man skal bruke priser for gjenvinning av fosfor fra avigpsslam pa settefiskslam ma
man velge samme startpunkt, noe som er vanskelig siden vannrensing og slambehandling
har et helt annet utgangspunkt enn oppdrettsnaeringen. Vannbransjen har allerede
gjennomfgrt sentrale investeringer. Investerings- og driftskostnader for biogassanlegg,
avvanning, lagertanker m.m. bgr derfor ikke inngd i sammenlikningen direkte, men disse
investeringene har likevel stor betydning for oppdrettsneeringen.
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I et prosjekt med Mgreforskning og Hggskolen i Molde («Fiskeslam som ressurs for bioenergi
og plantevekst») har man gjennomfgrt kostnadsberegner for logistikk og behandling av
fiskeslam (Oppen og Oterhals, 2016). Fra denne rapporten har man regnet med en «gate
fee» (avgift) pa 1200 kr/tonn uavhengig av tgrrstoffinnhold i tillegg til transport pd 2 kr/km
og tonn. Denne gatefeen er hgy sammenliknet med levering av avigpsslam til et
sentralanlegg. P& @stlandet ligger prisen mellom 300-600 kr/tonn. Kostnadsberegning
(investering og drift) gjelder for avvanning, levering av slam med 30 % TS til et
biogassanlegg og totalt 66,5 tonn TS. Som et estimat for et «usentralt» settefiskanlegg vil
sentralbehandling av slam ha en kostnad pa ca. 16.500 kr/tonn TS hvor av «gate fee» er

25 %.

I samme undersgkelse ble det beregnet kostnader for 1. lokal tgrking og 2. utratning i
mindre biogassreaktor. Behandlingspris (investering og drift) ble pd henholdsvis ca. 17.000
0og 25.000 kr/tonn TS. Hvis inntekter fra salg av gjgdsel/biogass utelates fra sammen-
likningen med levering til et sentralt biogassanlegg, er disse to alternativene dyrere.
Eksisterende biogassanlegg pa Vestlandet og midt Norge er i Stavanger, Bergen og
Trondheim/Verdal samt noen mindre anlegg for husdyrgj@dsel. For anlegg som ligger lengst
unna er det ca. 300 km til neermeste biogassanlegg. Det betyr at transporten (inklusiv
opplasting /lossing) kan komme opp i ca. 600 kr/ tonn. Pris for opplasting og lossing vil veere
fast uansett avstand.

Innsamling av slam fra havbruk gjennomfgres ikke i dag, men det har kommet flere
konsepter for hvordan dette kan gjgres mulig dersom dette blir et krav eller gkonomisk
Ignnsomt. Eksempler er vist i Figur 9 og Figur 10. Pris for avvanning, transport og
behandling vil kunne vaere sammenliknbare med annen slambehandling, men det er
betydelige besparelser i investering og drift ndr mengdene gker.

De stgrste kostnader for utnyttelse av fiskeslam i dag er knyttet til transport og lager og
sluttdisponering, spesielt hvis slammet leveres til et avfallsmottak/biogassanlegg med «gate
fee». Investeringskostnaden for enkel slambehandling (avvanning og stabilisering) er noe
lavere (Oppen og Oterhals 2016).
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Figur 9 To havbruk-selskaper fra Fusa, AS Bolaks og Lift Up AS, samarbeider om ny teknologi for
oppsamling av fiskeslam, www.midtsiden.no.

Figur 10 Konsept fra Blom Fiskeoppdrett (www.vestnytt.no).

4.3 Kostnader for gjenvinningsteknologi for mineralfosfor

En objektiv evaluering av kostnader for ulike teknologier for fosforgjenvinning krever at
forutsetninger og grunnlag for kostnadsberegningene er likestilte, slik at kostnadene blir
normaliserte. Dette omfatter komponenter som driftskostnader (Ignnskostnad, kostnader for
innsatsmidler, energi, reservedeler, osv.), investeringskostnader (byggekostnad, renteniva,
prisstigning), valuta, generelt kostnadsniva (nasjonale ulikheter), skala (anleggsstgrrelse),
ravarekvalitet (innhold av fosfor i rejektvann, slam og askerest), produktkvalitet (innhold av
P-type, innhold av N, K og Ca), logistikk-kostnader (transport, lager), besparelser i gvrig
vann- og slambehandling (redusert kjemikalieforbruk, -lufting i bioreaktorer, -avvanning av
slam), samt inntjeningspotensial ved salg av sluttprodukt. Det er gjort flere forsgk pa &
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sammenstille kostnadsnivaet for ulike teknologier, men man skal vaere varsom med & gjgre
direkte sammenligninger da dette kan vaere basert pd alt fra teknologier som kun er studert i
lab. skala til fullskala anlegg i kommersiell drift. Dvs. for noen teknologier har man kun
projiserte og teoretiske kostnader som ligger til grunn, mens for andre teknologier foreligger
det reelle (og lokale) driftsdata, noe som gker usikkerhetene ved gkonomiske
sammenligninger.

Et av formalene med gjenvinning av fosfor fra rejektvann, slam, andre biosubstrater og
askerest er at sluttproduktene kan omsettes som et gjgdselprodukt direkte, eller innga i
produksjon av gjgdselprodukter. Det er grunn til 8 anta at etterspgrsel av et rent
mineralfosforprodukter vil vaere lite, og ma derfor videreforedles til et mer balansert gjgdsel.
Struvitt og inndampings produktene ved gjenvinning av fosfor fra slam og biosubstrat er ikke
"rene" fosforprodukter siden de ogsa inneholder nitrogen. For inndamping vil man ogsa
gjenvinne kalium og svovel. Nar slike produkter sammenlignes med mineralgjgdsel er det
vanlig & definere innholdet av alle naeringssalter i sluttproduktene. Dette inkluderer derfor
0gsa nitrogen, slik at de produktene som inneholder dette, dvs. de som gjenvinner fosfor fra
rejektvann og slam som struvitt eller et inndampet flytende produkt, vil ha tilleggsverdi.

Det er ogsa stor variasjon i hvor godt markedene for disse produktene er utviklet.
Sluttproduktenes form (pellets, pulver, vaeske) pavirker ogsa logistikk og distribusjon, noe
som igjen pavirker kostnadsbildet. Dette er en ytterligere kilde til regionale forskjeller i
kostnadsberegningene, da dette representere forskjeller i inntjeningspotensial.

Forutsetningene beskrevet ovenfor er dessverre ofte forskjellige, noe som gjgr at man ma ga
kritisk inn i materialet for 8 finne sammenlignbare tall. Dette gjor det utfordrende &
rapportere objektive kostnadstall som kan benyttes for generelle betraktninger. I det
etterfglgende diskuterer vi allikevel kostnadsvurderinger som gjengis i litteraturen.

En gruppe tyske forskere har sammenlignet fem teknologier for gjenvinning av fosfor fra
forskjellige ravarer; to for slam (Phoxnan, FIX-phos), én for rejektvann (P-Roc®) og to for
askerest (SESAL-Phos, PASCH) (Pinnekamp m.fl. 2011). Grunnlag og forutsetninger for
kostnadsberegningene var: Anleggsstgrrelse 100.000 pe, realrente 3%, prisstigning 1-2 % i
30 ars perspektiv, nedskrivning pa 30, 15, 10 og 30 ar for henholdsvis bygg, maskin,
elektriske installasjoner og stalarbeider (tanker, varmevekslere), og vedlikeholdskostnader
som 1, 4 og 2 % av henholdsvis bygge-, maskin- og elektrokostnad. Tilleggskostnader som
prosjektledelse, byggeadministrasjon, prosjektering og uforutsette kostnader er ikke
inkludert i kostnadstallene. Kostnadstallene vist i Tabell 7 tar heller ikke hensyn til
prisstigning og eventuell inntjening ved salg av sluttprodukt.

Tabell 7. Spesifikke kostnader for 5 forskjellige teknologier (Pinnekamp m.fl. 2011).

29

Teknologi Ravare/kilde Kostnad (€/kg P)
Phoxnan* Slam 25,0
P-Roc Slam 12,5
FIX-Phos Rejektvann 2,0
Sesal-Phos* Askerest 9,5
PASCH Askerest 4,5

*For Phoxnan og Sesal-Phos er det 0gsd beregnet inntjening ved salg av produkt. Med salg av produkt

er tilsvarende kostnader henholdsvis 11,0 og 7,5 €/kg P.
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Et aspekt ved slike kostnadssammenstillinger er ogsa stgrrelsen pd anlegget. Dette er
vurdert i den samme studien som beskrevet ovenfor, hvor man har funnet at den spesifikke
kostnaden reduseres ved gkende anleggsstgrrelse (Pinnekamp m.fl. 2011). Dette er illustrert
for P-Roc prosessen i Figur 11, hvor det ogsd kommer frem at kostnadsreduksjonen ikke er
lineaer. Studien utfert av Egle m.fl. (2016) bekrefter ogsa at de spesifikke kostnadene (€/kg
P) reduserer ikke-lineaert med gkt anleggsstgrrelse.
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Figur 11. Spesifikk produksjonskostnad for P-Roc prosessen som funksjon av anleggsstorrelse
(Pinnekamp m.fl. 2011).

De samme fosforgjenvinningsprosessene som er vist i Figur 7 og Figur 8 i kap.0 er ogsa
sammenlignet mht. gkonomi (Egle. m.fl. 2016). Grunnlag og forutsetninger for disse
kostnadsberegningene var: Stgrrelse pa referanseanlegg 100.000 pe for rejektvann og slam
0g 15.000 tonn aske (~1,75 mill. pe), rente 5 %, vedlikeholdskostnader som 1 % av
investeringskostnad og personellkostnad pd 50.000 €/3r. Kostnader for transport til sentralt
forbrenningsanlegg (for askerest alternativene), og sluttdisponering av avfallsstoffer er
inkludert.

Potensielle inntekter fra salg av produkt og besparelser i anlegget for gvrig er ikke medtatt i
kostnadsoversikten som er illustrert i Figur 12. En kvalitativ inndeling i forhold til type
ravare/kilde basert pd denne figuren er sammenstilt i Tabell 8.

Tabell 8. Kostnader for forskjellige r@varer (etter Egle m.fl. 2016).

Ravare/kilde Kostnad (€/kg P)
Rejektvann 6-10
Slam 8 -27
Askerest 2-5
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Figur 12. Produksjonsspesifikke kostnader og 8rlige kostnader per personekvivalent for ulike
fosforgjenvinningsprosesser (Egle m.fl. 2016).

En studie utfgrt for Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall - DWA
har beregnet kostnader for flere prosesser for gjenvinning av fosfor fra rejektvann, slam og
askerest (Petzet og Cornel 2013). Potensielle besparelser ved salg av produkt, reduserte
driftskostnader i anlegget for gvrig er ikke medtatt i disse beregningene. Det er heller ikke
oppgitt for hvilken periode gjenvinningen er beregnet for, og det poengteres at rentenivaet
varierer i datagrunnlaget. Basert pa dette er folgende kostnadstall presentert i Tabell 9:

Tabell 9. Spesifikke kostnader for forskjellige rématerialer (Petzet og Cornel 2013).

Ravare/kilde Kostnad (€/kg P)
Rejektvann 9-25

Slam 2-25
Askerest 2,6-7,5

En finsk litteraturstudie har undersgkt en rekke fosforgjenvinningsteknologier, og har
oppsummert kostnader for disse (Nieminen 2010) i Tabell 10. Det m& understrekes at disse
kostnadene er hentet fra ulike kilder, og det er ikke gjort noe forsgk i & normalisere disse
kostnadstallene.

Tabell 10. Spesifikke kostnader for 5 forskjellige teknologier (Nieminen 2010).

Teknologi Ravare/kilde Kostnad (€/kg P)
DHV-Crystalactor® [Rejektvann 7,3
Ostara-Pearl® Rejektvann 10
Seaborne Rejektvann 40
Airprex® Slam 3
PASCH Askerest 2,9
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I forbindelse med evaluering av 5 forskjellige teknologier for fosforgjenvinning ved
Grgdaland Biogassanlegg ved IVAR IKS er det ogsad utfgrt kostnadsberegninger (Paulsrud m.
fl 2015). Her er det benyttet fglgende normaliserte enhetspriser som grunnlag for beregning
av driftskostnader, se Tabell 11.

Tabell 11. Normaliserte enhetspriser benyttet for beregning av driftskostnader ved evaluering av
gjenvinning av neeringsstoffer ved Gradaland biogassanlegg - IVAR IKS (Paulsrud m.fl. 2015).

Normaliserte enhetspriser

El.energi 0,8 NOK/kWh
Damp 250 NOK/ton
Termisk energi 0,4 NOK/kWh
Svovelsyre 1000 NOK/ton
HNO, 8 NOK/I
NaOH 6,5 NOK/I
Skumdemper 40 NOK/I
Vedlikehold 200 000 NOK/ar
Arsverk 800000 [ NOK/arsverk

I forbindelse med inntjening ved salg av produkt ble det benyttet en pris pa kr. 3.000,- pr.
tonn struvitt, beregnet ut i fra innhold av naeringssalter og pris pd gjgdselprodukt med
tilsvarende innhold (Felleskjgpet 2015). Valutakurs benyttet mot euro var 9,50.
Investeringskostnader ble kapitalisert etter annuitetsprinsippet med 15 ars Igpetid og 4 %
rente, se Tabell 12.

Tabell 12. Spesifikke kostnader for 3 forskjellige teknologier (Paulsrud m.fl. 2015).

Teknologi Ravare/kilde Kostnad (€/kg P)
Ostara-Pearl® Rejektvann 16,2
AirPrex® Slam 18,3
NuReSys Rejektvann 13,1

I den samme evalueringen inngikk ogsé vurdering for fosforgjenvinning med bruk av
fordampning. Kostnader for 2 ulike leverandgrer var relativt like, og kostnadsnivaet var om
lag det dobbelte av metodene i tabellen ovenfor (Paulsrud m.fl. 2015).

Som man kan se av de ulike kostnadsberegningene ovenfor varierer kostnadene en del.
Beregningene fra Grgdaland Biogassanlegg er noe hgyere enn de gvrige, og det skyldes nok
flere forhold: I beregningene utfgrt av Paulsrud m.fl. (2015) er det inkludert bygningsmasse
tilpasset norske forhold. Det er benyttet norsk prisnivd pa driftskostnader, hvor vi vet at bl.a.
Ignn er relativt mye hgyere enn i andre land. I tillegg inngar prosjektering (5-7%),
byggeadministrasjon (7-10 %) (prosjektadministrasjon/byggeledelse) og uforutsett (15%),
noe som gjor store utslag pa kapitalkostnaden og dermed totalkostnaden. Fjerner man disse
kostnadene ligger kostnadsbildet sammenligningsvis p& ca. 13, 15 og 10 €/kg P for
henholdsvis Ostara-Pearl®, AirPrex® og NuReSys®.
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5 Mulige tiltak for gkt fosforgjenvinning,
regulering, virkemidler og marked

5.1 Utfordringer

Det er flere utfordringer for & lykkes med bedre fosforgjenvinning. Det viktigste er a sikre at
plantetilgjengeligheten er mest mulig optimal slik at man far en reell fosforgjenvinning. Ved
3 «deponere» utilgjengelig fosfor blir ressursen ikke unyttet. En balansert naerings-
sammensetting i et gjgdselprodukt er viktig for landbruket. Dette sikrer mindre merarbeid
for etterjustering med andre gjgdseltyper produkter og at man far utilsiktede virkninger av
for eksempel overdosering. Det & endre en innarbeidet praksis og tenkesett er ogsa
krevende. For eksempel avigpsslam benyttes i dag som et jordforbedringsmiddel med stgrre
engangsdoser per 10 ar. Det 3 endre dagens spredningspraksis kan gi utilsiktede effekter
som kan gi hgyere kostnader ved lagring/logistikk og skaffe tilgjengelig areal samt potensial
for mer kjgreskader ved hyppigere dosering.

5.1.1 Skjev fosforfordeling

Resirkulering kan bare lykkes hvis resirkulert fosfor erstatter fosfor i mineralgjgdsel. Men
allerede i dag blir bare 50 % av fosforet som blir tilfgrt norsk landbruksjord med
mineralgjgdsel, husdyrgjgdsel og organisk gj@gdsel tatt opp i plantene (Hamilton m.fl. 2016).
Mye tyder pa at det er fosfor i husdyrgjgdsel som ikke blir godt nok utnyttet. Dette skyldes
bdde ubalansert fordeling av husdyrgjgdsel innad i landet med konsentrering pa Vestlandet
og seerlig Jaerenomradet (Hanserud m.fl. 2016), samt ubalansert fordeling av husdyrgjgdsel
pd gardsbasis med konsentrert spredning pa jordene nzer figset. I dag er fosfortilfgrsel kun
regulert for husdyrgjgdsel i form av et spredearealskrav som tilsvarer 3,5 kg P/dekar/ar. Det
er ingen begrensning pa 3 tilfare fosfor i tillegg til husdyrgjedsel. Dagens spredearealskrav er
lavt i forhold til plantenes fosforbehov i de fleste av landets regioner. I tillegg kommer at
gj@dslingsbehovet mange steder er mye lavere enn plantenes fosforbehov pa grunn av hgyt
fosforinnhold i jorda. Akkumulering av fosfor i jorden i husdyrtette omrader har stedvis fort
til veldig hgye fosfortall i jorden. Jord med hgye fosfortall kan gi fra seg nok fosfor til at
plantene oppnar optimale avlinger selv uten fosforgjgdsling. Det er derfor et overskudd av
fosfor i det norske matvaresystemet og det er for eksempel ikke behov for resirkulert fosfor
fra andre kilder enn husdyrgjgdsel hvis husdyrgjgdsel fordeles optimalt (Hamilton m.fl.
2017).

5.1.2 Lav plantetilgjengelighet

Plantetilgjengeligheten til fosfor i restprodukter varierer sterkt, ogsd avhengig av ytre
faktorer som pH i jorden (f.eks. Nanzer m.fl. 2014; Brod m.fl. 2015; @gaard og Brod 2016).
Fosforgjgdseleffekten til restprodukter kan vaere sveert lav ndr de anvendes direkte uten
videreprosessering (se kapittel 2.5). Effektiv resirkulering forutsetter at plantene kan utnytte
fosforet og at mineralgjgdselbruk reduseres tilsvarende. Videreprosessering av restprodukter
kan gke fosforgjgdseleffekten, men samtidig gke kostnader knyttet til fosforresirkulering.
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5.1.3 Ugunstig naeringsstoffsammensetning

Mange restprodukter har en ugunstig naeringsstoffsammensetning som ikke samsvarer med
plantenes behov. Restprodukter inneholder typisk for mye fosfor sammenlignet med nitrogen
og kalium. For eksempel er N/P forholdet i kjgttbeinmel (1,5 - 2 Brod m.fl. 2014) mye lavere
enn det anbefalte N/P forholdet i gjgdsel til korn (7,5 - 8, NIBIO 2012). Siden det er vanlig
praksis & dosere restprodukter ut i fra nitrogenmengden, kan lave N/P fgre til betydelig
overdosering av fosfor.

5.1.4 Pris pa fosfor i resirkuleringsprodukter

I tillegg kan ikke resirkulert mineralfosfor fra f.eks. avlgpsvann konkurrere med
mineralgjgdsel i forhold til pris. Resirkulert fosfor er estimert til & koste 3-40 €/kg resirkulert
fosfor, avhengig av teknologi (se kapittel 4.3). NPK fullgjadsel koster ca. 3,4 kr/kg, mens
fosforfri NK gjgdsel koster noe mer (ca. 3,7 kr/kg) (Felleskjgpet 2015.) Dette betyr at fosfor i
NPK-mineralgjgdsel kan anses & vaere gratis. Dessuten er det antagelig fa bgnder i Norge
som vil etterspgrre et rent mineralfosforprodukt. Resirkulering kan derfor bare Iykkes i
samarbeid med gjgdselprodusenter og leverandgrer til landbruket.

5.1.5 Tradisjonell bruk av avlgpsslam som jordforbedringsmiddel

Bruk av avigpsslam i landbruket er som regel motivert ut i fra den jordforbedrende effekten.
Da er det organisk materialet i slammet som er viktig og store tilfgrselsmengder, 2 tonn
torrstoff pr. daa per 10 ar, er vanlig. Denne slammengden gir en stor fosfortilfgrsel
sammenlignet med plantenes behov. Overgang til rense- og slambehandlingsteknologi som
gker fosfortilgjengeligheten i slammet, vil fgre til at slammet i stgrre grad blir gjgdsel og
mindre grad jordforbedringsmiddel, fordi slammet ma tilfgres i mindre mengder. Mindre
slammengder vil gi en mindre jordforbedrende effekt og konsekvensen kan bli at slammet
blir mindre attraktivt 8 bruke.

5.2 Forslag til strategi og handlingsplaner

5.2.1 Norge

Avfalls- og gjenvinningsbransjen har allerede utarbeidet veikart for en sirkulaer gkonomi hvor
de peker pd myndighetene som kravstiller, padriver og tilrettelegger. De har listet opp en
rekke flere strategier og virkemidler som myndigheten kan benytte:

> Utarbeider konkrete mal for materialgjenvinning og ombruk av husholdningsavfall og
neeringsavfall og utvalgte visse avfallstyper.

> Virkemidler for gkt utsortering av naeringsavfall og husholdningsavfall

> En gjennomgang av eksisterende produsentansvarsordninger og hvilke produktomrader
som skal omfattes av nye produsentansvarsordninger og evt. andre virkemidler for &
ansvarliggjgre produsenter

> En gjennomgang av muligheter og rammevilkar for grgnn vekst basert at
gjenvinningsbransjen utvikler konkurransedyktige muligheter for norske bedrifter,
o . . . . . . o
gardsbruk og neeringsmiddelindustrien gjennom bruk av resirkulerte ravarer
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> En gjennomgang av konkurransekraften for utvalgte resirkulerte rdvarer og behov for
endring av anskaffelsesregelverket for 8 stimulere etterspgrsel

> En konkretisering av kommunens ansvar for reduksjon av restavfall fra husholdninger

> Plan for videre oppfglging av regjeringens biogass-strategi og tilrettelegging for at
biogass benyttes i naerheten av der den produseres. Fldtekjgretsy som busser,
renovasjonsbiler, varedistribusjon og drosjer egner seg spesielt godt til dette.

> Tilrettelegge for investeringsstgtte /driftstgtte gjennom egne ordninger p&d samme mate
som Gassnova, Enova og Transnova bidrar til endringer for @ kutte klimagassutslipp.

5.2.2 EU

Europa har allerede utarbeidet konkrete og ambisigse handlingsplaner med tiltak for hele
syklusen, fra produksjon, forbruk, avfallshandtering til marked for resirkulerte materialer
med tidsplaner. EUs mal for gjenvinning innen 2030 er for husholdningsavfall 65 %. Det er
videre forslag om & utarbeide konkrete tiltak for & fremme gjenbruk av biprodukter fra en
industri som rdstoff i en annen, samt gkonomiske insentiver for & produsere «grgnne»
produkter for markedet og stgtte gjenbruk og gjenvinning.

EU har videre forslatt at forbrenning skal begrenses til & kun omfatte ikke resirkulerbart og
ikke bionedbrytbart avfall inn 2020. I forslaget til endring av direktiv EF/2008/98 om avfall
star det at gjenvinning fra industrien bgr tilnsermingen vaere industriorientert og bgr veere
basert pa BAT-referansedokumenter eller liknende verktgyer men dette direktivet gjelder
ikke for avlgpsvann/slam. De nylige endringene i gjgdseldirektivet, EU2013/2013, gir nd
3pning for gjgdselvarer basert pa slike avfallsstremmer til EUs marked, f.eks. struvitt,
komposter, biorest, mm. En endring av dette regelverket gir resirkulerte fosforrike produkter
samme konkurransesituasjon som mineralgjgdsel. EUs tiltak for sirkulzer gkonomi oppfordrer
0gsd at offentlige anskaffelser bgr vaere basert pa fullstendige LCA analyser og ikke bare
laveste pris.

5.3 Mulige virkemidler for bedre utnyttelse av fosfor

5.3.1 Redusere tillatt total fosfortilfgrsel per areal

Husdyrgjgdsel er en av de stgrste fosforressursene i Norge og inneholder mer fosfor (11400 t
fosfor hvert ar, ) enn det som er estimert som arlig behov for fosforgjedsel (5800 tonn
fosfor, Hamilton m.fl. 2017). Selv om husdyrgjgdsel blir tilfgrt landbruksjord, er utnyttelsen
som fosforgjadsel darlig. Fremtidige reguleringer bgr derfor inkludere en begrensing pa total
fosfortilfgrsel til et areal som inkluderer alle fosfortilfgrsler. Den maksimale fosfortilfgrselen
bgr vaere pa et niva hvor den ikke bidrar til fortsatt akkumulering av overskuddsfosfor i jord.
Sterkere regulering av tilfgrselsmengdene av fosfor til jordbruket vil medfgre krav om
transport av husdyrgjedsel og andre fosforholdige avfallsprodukter til omrdder med
fosforbehov. Dessuten vil det bidra til at nye etableringer av husdyrproduksjon skjer utenfor
de mest husdyrtette omradene.
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5.3.2 Bedre utnyttelsen av fosfor i husdyrgjgdsel

Reguleringer i henhold til gjgdslingsbehov basert pa fosforstatus i jorden, kan i omrader med
store overskudd av husdyrgjgdsel ha svaert store gkonomiske konsekvenser for jordbruket.
Det er derfor viktig & vurdere 3 stgtte alternativer til dagens handtering av husdyrgjgdsel for
3 unngd skonomisk tap. For eksempel kan det etableres logistikklgsninger for transport av
avvannet husdyrgjgdsel til omrader med hgyere fosforbehov eller til sentrale biogassanlegg
med fosforgjenvinning. Dette kan danne grunnlag til bedre utnyttelse av fosfor i husdyr-
gjgdsel. Stgrre anlegg vil kunne legges til rette for prosessering av husdyrgjgdsel og
fiskeslam til produkter som kan transporteres til omrader med fosforbehov, f.eks. mekanisk
separering eller gjenvinning av fosfor som struvitt eller kalsiumfosfat. Ved separering av fast
stoff med dekantersentrifuge havner ca. 70% av fosforet i det avvannete produktet. Det er
trolig mulig & utvinne 35 % av fosforet eller noe mer fra biorest med husdyrgjgdsel og/eller
fiskeslam gjennom biogassbehandling med struvittutfelling. Dette utvinningstallet er en
antagelse siden tallene er basert pa forstudie fra bio-P slam og matavfall (Paulsrud et al
2015). Det kan synes som avvanning er den mest effektive metoden for transport av fosfor i
husdyrgjgdsel.

5.3.3 Bedre utnyttelsen av fosfor i avigpsslam

Avlgpsslam har en hgy fosforkonsentrasjon og dagens regulering av slamtilfgrsel medfgrer
en fosfortilfgrsel som er mye hgyere enn plantenes behov, men lav plantetilgjengelighet av
fosfor i slammet fgrer til at slamtilfgrsel i liten grad reduserer tilfgrselen av mineralfosfor.
Utnyttelsen av fosfor i dagens slam er derfor ofte darlig. I tillegg til & regulere den totale
fosformengden som kan tilfgres med slam, er det to aktuelle strategier for @ bedre
utnyttelsen av fosfor:

1) Optimalisering av dagens rense- og slambehandlingsprosesser. For vannrensingen
inkluderer dette bruk av jernsalter i stedet for aluminiumssalter og teknikker for &
optimalisere doseringen. Tidligere var det ogsa benyttet kalk som fellingsmiddel, men
dette er lite utbredt nd. Fra et fosfortilgjengelighetsperspektiv hadde gkt bruk av kalk
som fellingskjemikalie vaert a foretrekke. @kt andel primaerslam uten bruk av
fellingskjemikalium f.eks. mer bruk av filterteknologier, flotasjon, kan redusere
kjemikaliebruken. I slambehandlingen vil bruk av kalk bedre tilgjengeligheten for slam
som er felt med jern eller aluminium. Se kapittel 2.5.4 for effekter av rense- og
slambehandlingsteknologi pa fosfortilgjengelighet.

2) Overgang til biologisk fosforfjerning som renseteknologi med tilhgrende utvinning av
deler av fosforet som struvitt eller kalsiumfosfat.

Strategi 1) Optimalisering av dagens rense- og slambehandlingsprosesser, gir noen
dilemmaer i forhold til den tradisjonelle bruken av avigpsslam som jordforbedringsmiddel.
Bedret fosfortilgjengelighet i slammet vil gjgre det ekstra ngdvendig & regulere den totale
fosformengden som kan tilfgres med slam. Dette vil i mange tilfeller gi mindre slammengder
som kan spres per arealenhet og utfordringer nar det gjelder spredeteknikk (vanskelig @ spre
sma mengder for slam med plastisk konsistens), bondens vilje til 8 ta imot sma
slammengder (blir mindre interessant som jordforbedringsmiddel), gkt arealbehov og
spredekostnad (mindre slam per arealenhet). Selv med en fosforregulering ma en forvente at
fosfortilfarselen i tilfgrselsaret vil veere hgy sammenlignet med plantenes behov. Dette vil gi
gkt risiko for tap hvis Igseligheten av fosforet er hgy.

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017



COWL
BEDRE UNTYTTELSE AV FOSFOR 37

Strategi 2) Installere teknologi for fosforutvinning, vil gi stort investeringsbehov ved
renseanleggene, samt utfordringer i & tilpasse teknologien til det norske avigpsvannet.
Utvinning av deler av fosforet som mineralsk fosfor (struvitt eller kalsiumfosfat) vil gi et
fosforredusert slam hvor det gjenvaerende fosforet ogsd har god plantetilgjengelighet.
Dosering som gjgdsel og ikke som jordforbedringsmiddel blir viktig for & unngd negative
miljgkonsekvenser.

Norge har mindre erfaring enn land i Europa med biologisk fosforfjerning siden
utslippskravene har lenge kunnet blitt overholdt med kjemisk rensing for bade organisk stoff
(BOF og KOF) og fosfor (90 % fosforreduksjon). Mye fremmedvann p& kommunalt
ledningsnett gker utfordringen i og med at vannet er «tynt» og i perioder kaldt, og til
sammen kan dette medfgre driftsutfordringer med biologisk rensing. Dersom man reduserer
utslippskravene mht. fosfor for resipienter som ikke er spesielt sdrbare for fosforutslipp, kan
dette medfare okt satsing pa biologisk fosforrensing med tilhgrende mulighet for gjenvinning
av plantetilgjengelig fosfor. Uansett, en gkt dreining mot ren biologisk rensing forutsetter
bedre separering av fremmedvann/overvann pa avlgpsnettet og lavere utslippskrav for
fosfor. For at utvunnet mineralfosfor skal bli en tilfredsstillende gjgdsel i landbruket, ma det
videreforedles til et fullverdig gjgdselprodukt med balansert naeringssammensetning.

5.3.4 Bedre utnyttelsen av fosfor i fiskeslam

Det skjer en rask utvikling i teknologier for & behandle fiskeslam. Teknologiene er kjente og
er i stor grad basert pd kunnskap fra vann- og avfallsbransjen, herunder teknologi for
avvanning, kompostering og utrdtning. Prosessutviklingen er motivert av 3 holde kostnadene
nede mens det er lite fokus pa utviklingen av fiskeslamprodukter som kan brukes som
gjgdsel i landbruket. Sterkere regulering av tilfgrselsmengdene av fosfor til jordbruket vil
kunne pavirke teknologiutviklingen for & behandle fiskeslam mot produkter med hgyere
gjgdselverdi. Oppdrettsnaeringen er lokalisert pa Vestlandet der det allerede er et overskudd
av fosfor. For & utnytte fosfor i fiskeslam ma det derfor transporteres til areal med
fosforbehov. Mengdene oppsamlet fiskeslam er forventet 8 gke sterkt, og det er derfor viktig
& komme tidlig inn med regelverk og virkemidler knyttet til bruk som gjgdsel for 8 unnga
etablering av Igsninger som ikke er baerekraftige med tanke pa resirkulering av fosfor.

Bidraget til resirkulerbart totalfosfor fra dagens «produksjon» av fiskeslam fra settefisk- og
post-smolt anlegg er relativ liten i forhold til avlgpsslam. De eksisterende biogassanleggene i
dag har kapasitet til 8 kunne ta imot dette, og flere kommuner pa Vestlandet planlegger
biogassanlegg. Prisen i markedet for behandling er relativt hgy siden dette faller utenfor
selvkostomradet til den kommunal VA- og avfallssektoren. Settefiskanleggene anser vann og
slambehandlingen (avvanning) som en stor investeringskostnad i seg selv. Nar man i tillegg
legger til frakt, behandlingskostnader/«gate-fee» for slammet, vil denne kostnaden gke. @kt
krav til oppsamling / rensing vil ngdvendigvis drive oppdrettsbransjen mot en eller annen
Igsning dersom de ikke finner lokale disponeringsmuligheter. Utfordringen er a stimulere til
en Igsning som ogsa gker potensialet for bedre fosforutnyttelse.

5.3.5 Markedsreguleringer

Myndigheter kan innfgre et krav om minimum andel innblandet resirkulerte rdvarer, pa linje
med omsetningspabudet for biodrivstoff, innenfor grensene av hva et dpent handelssystem
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tillater. Mineralfosfor utvunnet av avfallsressurser er egnet til & erstatte rd-fosfat i
mineralgjgdselproduksjonen. Her vil utvunnet fosforsyre veere best egnet.

For & gke Ignnsomheten i bruk av resirkulert fosfor sammenlignet med réfosfat, kan det
veere et alternativ at myndigheter innfarer avgift pa ra-fosfat i mineralgjgdsel og/eller
subsidierer resirkulert fosfor. Hvor stor avgiften/tilskuddet ma vaere for & oppnd okt bruk av
resirkulert fosfor er ikke vurdert her, siden det ligger utenfor denne utredningens rammer.

P& 90- tallet var det egen fosforavgift pd mineralgjgdsel for & redusere bruken, men avgiften
ble fjernet etter noen ar. Det viste seg at prisen ikke regulerte forbruket i szerlig grad.

Dersom man far en gkonomisk gevinst av 3 bruke resirkulert fosfor, kan dette medfare gkt

bruk av slike fosforkilder. Denne markedsmekanismen vil mest sannsynlig veere mest
effektiv dersom den er rettet mot gjgdselprodusenten enn forbrukeren/bonden.
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6 Oppsummering av
fosforgjenvinningsmuligheter

Bedre utnyttelse av fosfor i resirkuleringsprodukter innebaerer bade transport fra regioner
med fosforoverskudd til regioner med fosforbehov og sikring av god plantetilgjengelighet av
fosfor i resirkuleringsproduktene. Gjgdselprodukter basert pa organisk avfall kan inndeles i to
produktkategorier:

1  Organiske gjgdselprodukter med relativ lav prosesseringsgrad etter stabilisering og
hygienisering (f.eks. avvannet/tgrket), der fosfortilgjengeligheten vil vaere avhengig av
type fosforforbindelser i utgangsmateriale.

Fordel: Tilleggsverdi i form av organisk materiale og andre naeringsstoffer.
Markedet for f.eks. slam er etablert pd @stlandet og i Trgndelag.

Ulempe: Hgyere transport og spredekostnader enn tradisjonelle gjgdselprodukter.
Lav fosfortilgjengelighet i noen restprodukter.

2 Mineralske gjgdselprodukter med hgy prosesseringsgrad (f.eks. struvitt og kalsiumfosfat
utvunnet fra organiske materialer).

Fordel: Kan distribueres til omréder hvor det er behov for fosfor og kan spres uten
store ekstrakostnader hvis det inngar i mineralgjgdselproduksjon.

Ulempe: Hgyt investeringsbehov for teknologi, utvinning av mineralsk fosfor gir en
hgy fosforpris sammenlignet med mineralgjgdsel og det ma etableres et
gjodselmarked for resirkulerte produkter.

Ut fra dagens prisniva for mineralgjgdsel vil det vaere behov for reguleringer for bedre
utnyttelse av fosfor i resirkuleringsprodukter. Disse kan omfatte regulering knyttet til tillatt
mengde totalfosfortilfarsel per arealenhet eller reguleringer som gjgr det mer Ignnsomt &
bruke resirkuleringsprodukter. Det bgr vurderes muligheter for investeringsstgtte og
driftstgtte for virksomheter som satser pa resirkulering av plantetilgjengelig P.

I Figur 13 er en oversikt over tekniske mulige retninger for fosforgjenvinning fra avigpsslam
og fiskeslam. Fiskeslam ma mest sannsynlig stabiliseres (utratnes) sammen med avlgpsslam
eller husdyrgjgdsel hvis man skal benytte P-gjenvinningsteknologi. I Tabell 13 er det en
oversikt over ravarenes fosforressurs, tilgjengelig teknologi for & utnytte denne og plante-
tilgjengelighet. Der det finnes priser for behandlingen, er dette satt inn i tabellen.
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»| Direkte som organisk gjgdsel-/jordforbedring
N Hygienisering/stabilisering og (100%P)
avvanning
»| Foredling til organisk-mineralsk gjgdsel (100% P)
»| Lavfosfor jordforbedringsmiddel (65-70 % P)
Avlgpsslam (100% P) » Hygienisering og avvanning + P- I o T
gjenvinning | Mineralsk P (30-35 % P)—F: Produktutvikling i
1
L -
T !
—»{ Monoforbrenning + P-gjenvinning p{ Mineralsk P (90%P) ] Produktutvikling !
L e a
»{ Direkte som gjgdsel/jordforbedring (100 %P)
—p Stabilisering og avvanning
Fiskeslam (100% P) |__ | . . . . . o
(settefisk) Foredling til organisk/mineralsk gjgdsel (100%P)
4’(’ Lavfosfor jordforbedringsmiddel (65-70 % P)
I T T T T T T T T T T T T T I
1
—p  Stabilisering + P-gjenvinning »| Mineralsk P (30-40 %P) —  Produktutvikling i
D oo |

Figur 13 Retninger for fosforgjenvinning fra avlgpsslam og fiskeslam. Produktutvikling gjenstér for § kunne sammenlikne sluttproduktet med mineralsk gjedsel.
Tallene i parentes angir forventet andel total-P i de ulike produktgruppene.
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Tabell 13 Metoder for fosforgjenvinning fra ulike avfallskilder, fargekoden til hoyre er et forspk pd 8 sammenlikne fosfortilgjengeligheten og gjodselverdi for de ulike

«produkttypene». Merknader: *) Grunnet stor andel av kjemisk felt slam og **) Grunnet stor andel av P som CaP.

41

Aktuelle metoder for P-

Ngdvendig

Pris kr/kg P

Markeds som

Egnethet som P-

Avfallskilder gjenvinning prosesseringsmetoder Behandlingskost gjodsel i Norge gmzseiloi;g 2
. . e L (u) tilgjengelig
Direkte bruk i landbruk Stabilisering + hygienisering 1400 kr/tonn TS Modent ubalansert *)
Produsere - (u)tilgjengeli
organiskmineralske Stabilisering + tegrking + NK . glengelig
. . - Delvis modent balansert
gjedselprodukter tilsetning
(Minorga® mm.)
Avlgpsslam o, - ) - Modent, men o .
Produsere struvitt, CaP o.l. . Ut_rat_nlng +P . 90-135 ikke i Norge pga. el
gjenvinningsteknologi L ubalansert
kjemisk felt slam
Resirkulert P rastoff, eks. Monoforbrenning +P- 4500 Kr/tonn TS Delvis modent, o
. o . . S . - rastoff
H2POg4 gjenvinningsteknologi + gjenvinning men ikke i Norge
. . Utrdtning og tilgjengelig
Inndamping av rejekt inndampingsteknologi Tkke modent ubalansert
Direkte bruk i landbruk Avvanning, stabilisering (lukt) 1400kr/tonn TS Delvis modent iefeimzeli
ubalansert
Produsere .
organiskmineralske Avvanning/tgrking, stabilisering Ikke modent tilgjengelig
Fiskeslam gjodselprodukter + K-tilsetning balansert
(settefisk) (Minorga® mm.)
Produsere struvitt, CaP o.l. . Ut_rat.nlng + P . - 90-135 Ikke modent ieneme )
gjenvinningsteknologi ubalansert
Resirkulert P rastoff, eks. Mono_forprennmg +P—_ 4500.Kr/t_on|.1 TS Ikke modent RSstoff
H>PO4 gjenvinningsteknologi + gjenvinning
. 0 0 - tilgjengelig
Direkte bruk Ingen for bruk pa egen gard Modent ubalanser
Direkte bruk Stablllsermg + hyg.|en|ser|ng - 1400 kr/tonn TS Modent tilgjengelig
. fri omsetting ubalansert
Husdyrgjgdsel 4,1 kwh Tilgjengeli
Mekanisk separering Sentrifugering ! Ikke modent giengelig
ubalansert
Produsere struvitt, CaP o.l. _ Utratning + P- ) 90-135 Ikke modent Tz
gjenvinningsteknologi ubalansert
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Aktuelle metoder for P-

Ngdvendig

Pris kr/kg P

Markeds som

Egnethet som P-

Avfallskilder gjenvinning prosesseringsmetoder Behandlingskost gjodsel i Norge gmii‘:lo:";g 2
Produsere sekundeert P Monoforbrenning +P- - Ikke modent rSstoff

rastoff, eks. H,PO4

gjenvinningsteknologi

Slakteriavfall

Direkte bruk i landbruk

Trykksterilisering + tgrking

Delvis modent

(u) tilgjengelig
ubalansert **)

Resirkulert P rastoff, eks.

Monoforbrenning +P-

H,PO4 gjenvinningsteknologi Tkke modent T
Direkte bruk i landbruk Stablllsernjg _(utr_atnmg) + Ikke modent tilgiengelig
. S hygienisering ubalansert
Fiskeensilasje Utratning + P-gjenvinnings- tilgjengeli
Produsere struvitt, CaP o.l. 9 gJen 9 Ikke modent giengelig
teknologi ubalansert
Stabilisering (kompost) + tilgjengeli
hygiegni(sering ) Modent ul?glangser%
Direkte bruk i landbruk " o . -
Stabilisering (utratning) + tilgjengelig
2T Modent
hygienisering balansert
Produsere organisk- e . oL .
Matavfall mineralske gjodsel- Stablllserlt?lie-:nﬁarklng e Tkke modnet tggjlgggs:‘ltg
produkter (Minorga® mm.) 9
Produsere struvitt, CaP o.l. Utratning + P-gjenvinnings- 90-135 Ikke modnet ieneme )
teknologi ubalansert
Resirkulert P rastoff, eks. Monoforl?rennlng +P—. Ikke modent rSstoff
HoPO4 gjenvinningsteknologi
. . Utratning og tilgjengelig
Inndamping av rejekt inndampingsteknologi Modent balansert
. . . tilgjengelig
Treacke Direkte bruk i landbruk Ingen Delvis modent ubalansert
Resirkulert P rastoff, eks. L . Modent, men A
Gjenvinningsteknologi rastoff

HoPO4

ikke i Norge
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Vedlegg 1 Teknologi for P-gjenvinning fra
avigpsvann og slam

1. Teknologier basert pa gjenvinning av fosfor fra
rejektvann

Flere av teknologiene som gjenvinner fosfor fra rejektvann er basert pa krystalliserings-
prinsippet. Dette gjelder DHV Crystalactor®, NuReSys® og Ostara-Pearl®. Felles for disse er
at det benyttes sdkorn eller kime (engelsk: "seed") for danning av struvitt- eller
kalsiumfosfatpellets.

DHV-Crystalactor® prosessen er basert pd krystallisering pa en krystallkime, vanligvis
sand. Prosessbetingelsene justeres selektivt for 8 fremme enten struvitt eller kalsiumfosfat.
Dette skjer ved tilsetning av ulike kjemikalier som natriumhydroksid (kaustisk soda),
kalkslurry og magnesiumklorid (MgCl,). Struvitt/kalsiumfosfat felles ut pa kimen i en
oppstrams reaktor hvor pellets dannes og holdes fluidisert. Den hgye
krystalliseringsfrekvensen gir en kort oppholdstid og derfor en liten reaktor. Pellets fjernes
periodisk og erstattes av sandkorn med mindre diameter. Dette legger til grunn for
kontinuerlig drift og s@rger for god fluidisering. Anleggene kan vaere fullt automatisert. Full
kommersialisering er oppnadd, med en rekke anlegg i drift, f.eks. i Nederland.

Figur 14. DHV Crystallactor® prosessen, med selve reaktoren til venstre og typisk installasjon til hoyre
(www.royalhaskoningdhv.com).

Ostara-PEARL® prosessen er basert pd struvittutfelling. Her tilsettes magnesium klorid (og
natriumhydroksid) til rejektvann, og struvitt felles ut i en fluidized bed reaktor. En delstrgm
av behandlet vann i Pearl-reaktoren resirkuleres for 8 gke effektiviteten. Denne prosessen er
0gsa kommersialisert, og flere anlegg er i drift bAde i Nord-Amerika og i Europa. I folge
Ostara kan 90 % av fosforen gjenvinnes med denne prosessen. Prosessen er mest aktuell for
anlegg med biologisk fosforfjerning, hvor rejektvannets fosforinnhold er hgyere enn 50 mg
PO4-P/I (P-REX 2015).
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Figur 15. Ostara-PEARL® prosessen, med prinsippskisse over prosessen til venstre og foto av en
installasjon til hgyre (www.ostara.com).

NuReSys® prosessen er utviklet i Belgia og benyttes bade pa utratnet slam direkte, men
0gsa pa rejektvann. Prosessen er delt i 2 trinn; i det farste trinnet strippes vannet med luft,
slik at CO, reduseres og pH gkes. I den neste reaktoren tilsettes natriumhydroksid (NaOH)
for finjustering av pH og magnesiumklorid (MgCly) for struvittfelling. Ogsa denne prosessen
har blitt kommersialisert, og det finnes flere anlegg i Belgia, Tyskland og Nederland.
Applikasjonen er benyttet badde p& kommunale og industri (naeringsmiddel) anlegg.

Anaerobic
effluent

CRYSTALIZER

l

Crystal Purge

Figur 16. NuReSys® prosessen, med prinsippskisse over prosessen til venstre og foto fra installasjon til
hoyre (Desmidt 2015 og www.nuresys.be).

P-Roc® prosessen er utviklet ved Karlsruhe Institute of Technology i Tyskland, og er
forelgpig ikke kommersialisert. Denne teknologien benytter ogsa krystalliseringsprinsippet,
men til forskjell fra teknologiene beskrevet ovenfor, benyttes i dette tilfellet en kalkrik kime
(kalsium-silisium-hydrat, CSH). CSH er et bindemiddel som er mye brukt i betong. Prosessen
foregdr i ett enkelt trinn uten tilsetning av kjemikalier, med unntak av det reaktive
substratet (CSH). Kalsiumfosfat-pellets dannes i reaktoren, og dette sedimenteres ut og
avvannes fgr evt. bruk.
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Figur 17. Prosess-skjema for P-Roc-prosessen.

Struvia™ prosessen er en videreutvikling av Phostrip prosessen som opprinnelig ble utviklet
i Japan (P-REX 2015). Struvitt-krystaller dannes ved tilsetting av natriumhydroksid (NaOH)
for pH-gkning og tilsetting av magnesiumklorid (MgCl,). Innblandingen av kjemikalier skjer i
en hurtigmikser og separering av struvitt skjer ved lamellsedimentering. Struvitt som
separeres ut fjernes fra bunnen av tanken og ma avvannes fgr bruk. Prosessen er
kommersialisert og er i drift pa anlegg i Japan og har vaert brukt i Belgia.
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Figur 18. Struvia™ prosessen med prinsippskisse over prosessen til venstre, og teknisk utforming til
hayre (P-REX 2015 og Krliger Veolia 2016).

Phospaq™ prosessen er basert pd utfelling/krystallisering av struvitt-pellets i en totalomrgrt
reaktor (CSTR). Omrgringen skjer ved qutinnblfising som samtidig sgrger for stripping av
CO, med gkning i pH som resultat. Magnesiumkilde for struvittdannelse er magnesiumoksid
(MgO) som tilsettes direkte i den luftede reaktoren. Struvittdannelsen skjer ved utfelling og
anlegget opereres slik at stgrre og tyngre pellets sedimenterer, mens mindre pellets holdes i
suspensjon og danner kime for ytterligere vekst. Sedimenterte partikler m& avvannes for
bruk. Teknologien er kommersialisert med referanser i Nederland og Storbritannia.
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Figur 19. Prinsipptegning av enhetsprosessene i en Phospaq™ reaktor med heving av pH til venstre og
struvittdannelse til hgyre (Remy 2014).

PRISA prosessen starter med forsuring av raslam fra EBPR-anlegg (anlegg med biologisk
fosforfjerning) hvor fosfat Igses opp i reaktoren, typisk fortykkingstank fgr utratning.
Deretter separeres raslammet fra dekantatet som inneholder det vesentligste av det som var
opprinnelig biologisk bundet fosfat, s& vel som en mindre del av det opplgste fosfatet fra
hydrolysen av biomassen. Denne delstrammen blandes med rejektvann fra
avvanningsprosesser etter utratningen. Ved tilsetning av magnesiumoksyd og lut utfelles
struvitt i en etterfglgende krystalliseringsreaktor.

Pre=thickener

Post=thickener

Bio-P

Anaerobic Digester
excess sludge

-
L]
.
: -
L] L
H H
. . Filter Press
L] .
L] L]
L] L]
H dewatered
H sludge
L] .
Ll L]
i i L Vv
tant liqu rnatant Ly process water
supcrnatant hguor superna l'll'l quor filter press
fesecccmmmcssansssssnssssnansnsansnnnie semmsessessabeaan

Crystallisation MeO  NaOH

Reactor
et 11

F e

Y

|/

L]
ssssssal

back to
wwip

Equalising Tank

prossent

Cloth Filter

Mixing Vesscl

MAP

Figur 20. Prosess-skjema som viser PRISA-prosessen (Montag m.fl. 2007).

Ved fordamping av rejektvann vil man fa to fraksjoner, et konsentrat, som er en opp-
konsentrering av mesteparten av stoffene som finnes i rejektvannet, og et kondensat som
inneholder de stoffene som fglger med dampen og som lar seg kondensere ut ved en
temperatursenkning av dampen. Det er i denne fasen man finner de ikke-vannlgselige
stoffene som kan forarsake lukt og hgye konsentrasjoner av H,S.
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Figur 21. Prinsippskisse som viser fordamping som teknologi for gjenvinning av fosfor.

2. Teknologier basert pa gjenvinning av fosfor fra
slam

Airprex® prosessen ble utviklet for & gjenvinne fosfor fra utrdtnet slam fra bio-P anlegg. I
prosessen ledes utratnet slam gjennom en airlift-reaktor. Fordi ammonium og fosfat allerede
er i slammet, blir magnesiumioner tilsatt som magnesiumklorid (MgCl;) til reaktoren. Luft blir
tilsatt for & gke pH ved stripping av karbondioksid (CO,) fra det utrdtnede slammet. Nar pH
gker, feller struvitt ut. Etter at struvitten er separert fra slamfasen, vil hoveddelen av
slampartiklene som er festet til krystallene, bli fjernet i en sandvasker.

[ Digested Sewage Sludge ]

;

AlrLift Reactor
v

Dacanter Dewaterad Sludge
ol © |
o [a]
lci DO ol
L ol° of°
Alr " i
- Wy, Sludge Liguor

Struvite sludge

Sand @ » Process Water
Washer

P Struvite

i

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017



COWL
BEDRE UNTYTTELSE AV FOSFOR 53

Figur 22. Flytskjema som viser Airprex® prosessen (P-Rex 2015).

Fix-Phos prosessen er utviklet ved Technische Universitat Darmstadt og er i dag i bruk ved
et renseanlegg i Hildesheim i Tyskland. Prosessen bestar av en tilsetting av kalsium-silikat-
hydrat (CSH) direkte til rdtnetanken. CSH er et bi-produkt fra bygningsindustrien og
inneholder Ca0, SiO2 og H,0. Under anaerobe forhold frigis Ca2* som binder lgst P som
kalsiumfosfat. Ved et separasjonstrinn tas granulene med CSH og kalsiumfosfat ut av
slammet og kan brukes som gjgdsel, med et P-innhold pa ca. 18% som P,0s.
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Figur 23. Prinsippskisse som viser Fix-Phos prosessen (Petzet og Cornel 2012).

Gifhorn-prosessen er en videreutvikling av den s3kalte Seaborne-prosessen, hvor fosfor
bundet til biomasse forst lakes ut ved pH 4,5 ved tilsetting av svovelsyre (H>SO4) til utrdtnet
slam. I denne prosessen frigjgres ogsa tungmetaller. Disse felles igjen som sulfater ved a
sette til natriumsulfid (NazS) og lut (NaOH) ved pH 5,6. Deretter avvannes slammet og
rejektvann tilsettes magnesiumhydroksid (Mg(OH)z) og lut (NaOH). I denne prosessen
tilsettes magnesium med en lavere dose enn det stgkiometriske behovet for & danne struvitt.
Dette gjgres for 8 utnytte kalsiumet som er i slammet, slik at man ogsa far en del
kalsiumfosfat-utfelling pga. det hgye pH nivaet. Struvittkrystaller og hydroksyapatitt (Ca-P)
skilles deretter fra vannfasen i en avvanningsmaskin.
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Figur 24. Flytskjema som viser Gifhorn-prosessen (P-Rex 2015).
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Stuttgart-prosessen er opprinnelig utviklet ved Stuttgart universitet, og er utviklet for
gjenvinning av fosfor fra anlegg med utratnet kjemisk felt slam. Svovelsyre tilsettes slammet
for & frigjgre fosfor. Rejektvannet fra etterfalgende avvanning tilsettes magnesiumoksyd,
sitronsyre og lut for 3 felle ut struvitt i en egen reaktor. Dette avvannes pa nytt i en
kammerfilterpresse, hvor den avvannede fraksjonen er struvitt.

Digested Sludge

Leaching Reactor

.. = JINaOHl

Precipitation Reactor
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Chamber Filter Press Chamber Filter Press
| Struvite
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Figur 25. Flytskjema som viser Stuttgart-prosessen (R-Rex 2015).
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Phoxnan-prosessen er utviklet ved universitetet i Aachen (RWTH Aachen), og er forelgpig
ikke kommersialisert. Prosessen er basert pa at fosfor frigjgres fra slam i en termisk
hydrolysereaktor som er kalt LOPROX. Her utsettes slammet for en temperatur, trykk og pH
pd henholdsvis 160-220 °C, 12-28 bar og pH 1,5. Det benyttes svovelsyre for pH-
justeringen. Deretter filtreres Igsningen i 2 steg, f@rst et ultrafiltreringstrinn for fjerning av
partikler, og deretter et nanofilter for avskilling av bl.a. tungmetaller. Det ferdige produktet
er en Igsning som rikt pa fosforsyre.

LOPROX
phosphorus phosphorus
Separation of separation processing
residual solids
sludge

|
J Retentate to heavy
) metals precipitation and
5°|'d_5 to re-use / return to wastewater
discharge treatment plant

Figur 26. Prinsippskjema som viser Phoxnan prosessen (Blécher m.fl. 2012).

AquaReci®-prosessen benytter sdkalt superkritisk vatoksidasjon for frigjering av fosfor fra
slam, hvor slammet behandles fgrt i en reaktor med et trykk pa >220 bar og temperatur pa
>380 °C. Under disse betingelsene omdannes tilneermet alt organisk materiale til CO,,
organisk nitrogen til N> og fosfor foreligger som P>Os. Gjenvinning av fosfor skjer i en
etterfglgende fraksjoneringssekvens hvor man fgrst tilsetter svovelsyre, deretter benyttes
kalk for produksjon av kalsiumfosfat.
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Figur 27. Flytskjema som viser AquaReci®-prosessen (Svanstrém m.fl. 2004).

Krepro-prosessen er opprinnelig utviklet av firmaet Kemwater (nd: Kemira) i Sverige og
pilotanlegg har veert i drift ved kommunale renseanlegg i Helsingborg og Malmg. Utrdtnet
slam tilsettes syre slik at slammet far en pH 1-3 for & frigjore fosfor. Deretter pumpes
slammet til en termisk hydrolyse reaktor (140-150 °C) hvor ytterligere fosfor frigjgres.
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Deretter avvannes slammet, og rejektvannet tilsettes jernklorid og fosforrikt slam felles ut.
Denne prosessen finnes 0gsa i en variant som kalles for Cambi/Krepro prosessen hvor
avvannet slam benyttes som kilde (Hultmann m.fl. 2001). Et av poengene med denne
prosessen er at noe av jernet ogsa gjenvinnes for ny bruk som fellingskjemikalium.

Digested Acid
sludge
5% DS
Reactor
Mixture tank
=== el
Steam
L Heat
exchanger 4—’
Centrifuge Fe Alkali Centrifuge
inorganic sludge organic sludge
ﬂ -
FePOs FePOs Organic sludge
35% DS precipitation 45% D3

Figur 28. Flytskjema som viser Krepro-prosessen (Hultmann m.fl. 2001).

3. Teknologier basert pa gjenvinning av fosfor fra
askerest

I de tilfellene hvor den endelige slambehandlingen bestar av forbrenning av slam vil det
veere aktuelt 8 gjenvinne fosfor fra askeresten. Teknologier for gjenvinning av fosfor fra
askerest kan i hovedsak deles inn i 3 typer prosesser:

> Termokjemiske prosesser
> Vatkjemisk syrelaking

> Metallurgisk gassifisering

Plantetilgjengelig fosfor varierer en del for disse teknologiene, fra at alt fosfor i
sluttproduktet vurderes som tilgjengelig for Leachphos®, til om lag kun 15 % for AshDec®.

AshDec®-prosessen behandler askerest termokjemisk og er utviklet av det tyske selskapet
Outotec GmbH og BAM Federal Institute for Materials Research and Testing i Tyskland (P-
REX, 2015). Kjernen i prosessen er en roterende ovn hvor man blander natriumsulfat
(NaxS04), askerest og tgrket slam ("reducing agent" i figuren nedenfor). I ovhen fordampes
flyktige tungmetaller og fosfor lager forbindelser med natrium og kalsium til sluttproduktet
NaCaPO.. Prosessen har stgrst potensiale nar den er installert i tilknytning til et
slamforbrenningsanlegg, da man i slike tilfeller kan benytte varm aske (dvs. ikke behov for 3
bruke energi pa 8 varme opp asken).
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Figur 29. Flytskjema som viser AshDec® prosessen (P-Rex 2015).
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PASH-prosessen er utviklet ved Institute of Applied Polymer Science (IAP) p& universitetet i
Aachen (Tyskland). Prosessen gjenvinner fosfor som kalsiumfosfat fra askerest, men kan
0gsa benyttes for gjenvinning fra kjgtt- og beinmelsaske. Det benyttes en vaeske-vaeske
ekstraksjon for separasjon av tungmetaller og jern, etter syrelaking med saltsyre (HCI).
Deretter felles fosfor ut med kalk og ferdig produkt er kalsiumfosfat (Montag og Pinnekamp

2009).
HCI 8%
Ash EXTRACTANT
CONDITIONING
r
EQUALI ¥
. LIQUID/ LIQUID
SEPARATION » ZING
TANK EXTRACTION
Residue to
disposal
Calcium
phosphate

Figur 30. Flytskjema som viser PASH-prosessen (Nieminen 2010)
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LeachPhos prosessen er en sekvensiell vatkjemisk prosess som bestar av en utlaking og
utfellingstrinn (P-REX, 2015). I det fgrste trinnet tilsettes svovelsyre, og fosfor frigjgres i en
omrgrt satsreaktor i 30 til 120 minutter. Ved & justere konsentrasjonen av svovelsyre og
faststoff/vaeske-forholdet, kan mengden av opplgst fosfor og metaller justeres. Avhengig av
disse parametere, er omtrent 70 til 90 % av fosforet i asken opplgst i vaeskefasen. Vaesken
filtreres og filtratet pumpes til en fellingsreaktor hvor kalsiumfosfat felles ut ved bruk av kalk
og lut. Kalsiumfosfat-slam separeres deretter ut ved en ny filtrering. Alternativt kan man
benytte magnesium og lut-tilsetting for @ danne struvitt eller at man kan sette til aluminium

for utfelling av aluminiumfosfat.
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Figur 31. Flytskjema som viser Leachphos-prosessen (P-Rex 2015).

EcoPhos-prosessen er en vatkjemisk prosess som ble opprinnelig utviklet av fosfatindustrien
for & behandle lavgradig fosformateriale (for eksempel mineralsk fosfor med hgyt innhold av
tungmetaller) til en hgykvalitets fosforprodukt (fosforsyre i industrikvalitet). Nylig har det
blitt modifisert og testet for aske fra monoforbrenningsanlegg som innsatsmateriale. En
fullskala anlegg for prosessering av slik aske er under bygging i Dunkerque Frankrike (P-Rex
2015).

Prosessen er basert pa syrelaking av askerest med saltsyre (HCI). Opplgsningen renses ved
hjelp av en flertrinns ionebytting (IEX), som fjerner toverdige salter (Mg, Ca) og metaller
(Fe, Al), og andre urenheter som for eksempel tungmetaller. Etter rensing i ionebytteren
resirkuleres en del av Igsningen (som inneholder bade H3PO4 og saltsyre), mens en annen
del blir gjenvunnet som fosforsyre og konsentreres ytterligere ved hjelp av damp.
Sluttproduktet er en H3PO4 Igsning med hgy konsentrasjon (>50 %).

COWI: RAP001-084596, Miljgdirektoratet: M-846(2017



COWL
BEDRE UNTYTTELSE AV FOSFOR 59

Steam

IEX

4
Other
*| impurities
AlFe
1 solution
Mg/Ca
solution

Ash
»
7| residue

—

Y

Figur 32. Flytskjema som viser Ecophos-prosessen (P-Rex 2015).

Biocon-prosessen bestar av tre hoveddeler, en tgrkeenhet for avvannet slam, et
forbrenningstrinn for tarket slam og et gjenvinningstrinn for askeresten. Askeresten males
opp og behandles deretter med svovelsyre. Fosfater og de fleste av metallene opplgses
(bortsett fra kalsium og bly som danner ulgselige sulfater). Ved bruk av ionebytte gjenvinnes
treverdig jern (FeCls), fosforsyre (H3PO4) og kaliumhydrogensulfat (KHSO4) og tungmetaller
blir overfgrt til en liten avfallsstrgm (sludge residue). Vi er ikke kjent med at denne
prosessen er kommersialisert.
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Figur 33. Flytskjema som viser Biocon-prosessen (Hultmann m.fl. 2001).

MephRec®-prosessen er en gassifiseringsprosess som kan brukes for fosforgjenvinning av
bade tgrket slam eller askerest. Ved bruk av askerest som rastoff fortynnes det med 10 %
vann i en tvangsblander fgr brikettering. Briketter, koks og ytterligere tilsetningsstoffer (for
eksempel kalkstein, sement) veies, blandes og siktes til en blanding fgr overfgring til
Mephrec-reaktoren. Blandingen blir termisk behandlet i en sjaktovn ved temperaturer over
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1450 °C. Tungmetall-forbindelser reduseres under disse betingelser til sin elementaere form.
Flyktige metaller (As, Cd, Hg, Pb, Zn) blir fordampet og separert via gassfasen, mens ikke-
flyktige tungmetaller (Cr, Cu, Fe, Ni) er skilles fra i form av en flytende metallfase. Fosfor i

slammet skilles ut som fosfatrikt slagg (P-REX, 2015).
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Figur 34. Flytskjema som viser Mephrec®-prosessen (P-Rex 2015).
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