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Sammendrag

Fosfor er et grunnstoff som er essensielt for alt liv. Fosfor er satt opp pa EUs liste over kritiske
ravarer. Arsaken til dette er at utnyttelsen av fosforet er for darlig, samtidig med at fosforreservene i
jordskorpen tappes og fosforet etter hvert far darligere kvalitet. Europa er i tillegg helt avhengige av
import av fosfor.

Det er et stort potensial til & utnytte en stgrre andel av fosforet som er i omlgp i Norge. Dersom
fosforet utnyttes bedre, vil importen av mineralsk fosfor kunne reduseres betraktelig. Sterst
potensiale for bedre ressursutnyttelse av fosfor ligger i slam fra fiskeoppdrett og i organisk avfall.

For stor tilfarsel av fosfor til vassdragene er en avgjgrende arsak til at malene i vannforskriften ikke
nas. En bedre utnyttelse og handtering av fosfor, er derfor en forutsetning for a oppna god
miljetilstand i vare vassdrag, i henhold til vare forpliktelser overfor EU.

Miljedirektoratet anbefaler Klima- og miljgdepartementet a arbeide mot en nasjonal malsetting for
bedre ressursutnyttelse av fosfor i Norge. For a sikre et godt grunnlag for et slikt mal, anbefaler
Miljedirektoratet at Klima- og miljedepartementet tar initiativ til a fa gjennomfart en tverrsektoriell
utredning.
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Konklusjoner og anbefalinger

Fosfor er et grunnstoff som er essensielt for alt liv. Fosfor er ngdvendig for all
matproduksjon, og er derfor sentralt for forsyningssikkerheten. Fosfor er satt opp pa EUs liste
over kritiske ravarer. Arsaken til dette er hovedsakelig at utnyttelsen og gjenbruken av
fosforet er for darlig, samtidig med at Europa er helt avhengig av import.

Uten en mer baerekraftig utnyttelse av fosfor, vil tilgangen etter hvert begrenses og
kvaliteten pa fosforet bli darligere. Uttaket og bruken vil ogsa medfare gkt forurensning.
Bade i dag, og i uoverskuelig framtid, vil Norge med dagens ressursutnyttelse av fosfor vaere
helt avhengige av import, og det til dels fra ustabile omrader.

Det er imidlertid et stort potensial til & utnytte en stgrre andel av fosforet som er i omlap i
Norge bedre:

e Mer enn halvparten av fosforet som spres pa norske jorder blir ikke tatt opp av
planter, men forblir lagret i jorden eller renner ut i vassdrag.

e Fosfor fra fiskeoppdrett utnyttes ikke. Arlig tapes derfor i starrelsesorden 9.000 tonn
fosfor fra denne naeringen.

e Fosforet i avlgpsslam er i dag lite tilgjengelig for plantene. Betydelige mengder fosfor
fra avlgpsslam deponeres derfor i jorden, uutnyttet.

e Det er et starre potensial for utnyttelse av fosfor fra organisk avfall og aske (fra
biobrenselanlegg) i Norge, til bruk pa landbruksjord og i drivhus, parker og hager.
Arlig tapes det fosforressurser i starrelsesorden 3400 tonn fra disse
avfallsfraksjonene.

Det vil framover produseres starre mengder avlgpsslam pa grunn av nye renseanlegg langs
kysten. Oppdrettsnaeringen er i vekst og slammengden fra settefiskanlegg vil gke. Slammet
fra bade fra de nye avlagpsanleggene og fra oppdrettsnaeringen produseres i omrader hvor det
i utgangspunktet er liten ettersparsel etter fosforprodukter og jordforbedringsmateriale. Det
er derfor en risiko for at fosforet i disse kildene ikke blir utnyttet. Heller ikke
fosforressursene i organisk avfall og aske fra biobrenselanlegg utnyttes optimalt. Store
mengder matavfall forbrennes, slik at naeringsstoffene gar tapt. Asken fra biobrenselanlegg
blir hovedsakelig deponert.

Fosforet som ender opp i naturen, kan utgjere et forurensningsproblem. Tilfgrsel av fosfor til
vassdrag er en av de viktigste arsakene til at malene i vannforskriften ikke nas. En bedre
utnyttelse og handtering av fosfor, er en forutsetning for a oppna god miljatilstand i vare
vassdrag, i henhold til vare forpliktelser overfor EU.

Dersom fosforet utnyttes bedre, vil importen av mineralsk fosfor kunne reduseres betraktelig.
En bedre ressursutnyttelse av fosfor vil vaere i trad med regjeringens satsning pa biogkonomi,
og EUs arbeid med & innfare en sirkulaer gkonomi. Begge har som mal at ressursene vare skal
utnyttes optimalt. For a fa til dette, ma lennsomheten ved utnyttelse av fosforressurser sikres
gjennom gode rammebetingelsene. Det ma legges til rette for et marked for god
ressursutnyttelse. Blant annet kan det vaere aktuelt a se narmere pa synergieffekter mellom
nasjonale mal for biogass og bedre utnyttelse av fosfor.

| dag er det fa virkemidler for a sikre at gjedselplaner i landbruket falges opp, og det finnes
store mengder fosfor lagret pa jorder, som bade kan og bgr utnyttes bedre. Revisjonen av
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gjadselvareforskriften og krav til spredning og lagring av husdyrgjedsel, er sentrale
virkemidler for & unnga slasing av fosfor i jordbruket og avrenning til vassdrag.

For a kunne utnytte fosfor bedre, vil det i noen tilfeller vaere ngdvendig a utvikle ny
teknologi. Muligheter for & trekke fosfor ut av avlgpsslam, bar for eksempel undersgkes
narmere. Det samme bgr konsekvenser ved eventuelt a ga over fra kjemisk til biologisk
fosforrensing ved avlapsanleggene, for a gjare fosforet i avlgpsslammet mer
plantetilgjengelig. | hvilken grad det kan vaere aktuelt & kreve at oppdrett skal skje i tetter
merder og i sterre grad pa land, for a fa tak i slammet og dermed fosforet fra anleggene, er
en annen problemstilling som bgr studeres naermere.

For a kunne prioritere mellom aktuelle tiltak for a oppna bedre ressursutnyttelse av fosfor,
kreves det en bedre oversikt over milja-/klimaregnskapet og skonomiske konsekvenser av nye
versus gamle lasninger i ulike sektorer. Det er ogsa sentralt a se naermere og mer generelt pa
regelverket knyttet til fosfor. Dette er for a sikre at riktige betingelsene for bedre
ressursutnyttelse er til stede, og at ansvar og myndighet er konkret plassert.

Problemstillinger knyttet til fosfor bergrer omrader som ikke eksklusivt ligger under Klima- og
miljedepartementet. Dette gjelder isaer landbruks- og fiskerivirksomhet, men ogsa blant
annet utenrikspolitiske forhold. Uten en overordnet nasjonal malsetting, tror vi derfor det vil
vare vanskelig a fa gjennomfart de tiltakene og endringene som er ngdvendige, for a sikre en
god ressursutnyttelse av fosfor. Miljadirektoratet anbefaler derfor Klima- og
miljedepartementet & arbeide mot a fastsette et mal for ressursutnyttelse av fosfor i Norge.

For a sikre et godt grunnlag for et slikt mal, anbefaler vi departementet a nedsette et utvalg
bestaende av fagfolk fra flere relevante etater og institusjoner. Utvalget bar gjennomfare en
kartlegging av hvor fosfor kan og bar utnyttes bedre, og hvordan dette kan gjgres. Arbeidet
med vannforskriften og betydningen av fosforavrenning for tilstanden i resipienter bar
vektlegges, og sees i sammenheng med aktuelle tiltak. Norges mal og ambisjoner pa
biogassomradet likesa.

Potensialet for gkt gjenbruk og hvilke endringer og hvilken innovasjon dette vil kreve, bar
synliggjeres av utvalget. Kostnader med gjenbruk kontra miljegevinst bar ogsa belyses. Hvilke
bransjer og organer som bgr bidra til maloppfyllelse, bar ogsa avklares.

Bedre ressursutnyttelse av fosfor er en forholdsvis ny problemstilling, og det vil derfor ogsa
vaere sentralt a fa gjennomfart en kartlegging av virkemidlene for a na malene om
fosforutnyttelse. Rammebetingelsene ma sikre at bedre ressursutnyttelse er lannsomt og
dermed prioriteres. Utvalget ber komme med konkrete forslag til endringer i regelverket, der
de ser et behov.
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Innledning

Klima- og miljedepartementet ba, i brev datert 17. oktober 2014, Miljgdirektoratet om a ga i
dialog med Norsk Vann, Avfall Norge, VAnnforsk og Avfallsforsk og eventuelt andre bergrte,
for & diskutere etablering av en fosforplattform i Norge. Departementet gnsket bade en
vurdering av behovet for en slik plattform, og hva som eventuelt bgr vaere de viktigste
aktivitetene.

Departementet bad om en rapport innen 1. mai 2015. Fristen ble senere utsatt til 15. mai
2015.

Arbeidet har blitt gjennomfart av en referansegruppe bestaende av Henrik Lystad og Jens
Mage fra Avfall Norge, Arne Haarr i Norsk Vann og Herman Helness i VAnnforsk og seksjon for
lokal forurensning og seksjon for avfall og grunnforurensning i Miljedirektoratet. Gruppen har
hatt fem mater.

Arbeidet er i hovedsak avgrenset til a omfatte miljgaspekter knyttet til fosfor.
Utenrikspolitiske forhold og spgrsmal rundt sarbar framtidig forsyning knyttet til et produkt
som stort sett ma importeres, er viktige, men er ikke vesentlig belyst i dette arbeidet.

For a kunne vurdere behovet for a arbeide videre med ressursutnyttelse av fosfor, har
referansegruppen forsgkt a identifisere hvilke problemstillinger som er sentrale, hvor
potensialet for & gjenbruke fosfor er starst, og hva vi trenger a se narmere pa.

Alle data som viser bruk og utnyttelse av fosfor i Norge er hentet fra et notat som Bioforsk
utarbeidet for referansegruppen, jf. vedlegg 2 Fosforsituasjonen i Norge, Notat. Ola Stedje
Hanserud, Eva Brod, Arne Grenlund. Bioforsk, 2015.
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1. Hvorfor er fosfor viktig?

Fosfor er et grunnstoff nadvendig for alt liv. Fosfor inngar blant annet i DNA-molekylet og i
sentrale cellestrukturer. Fosfor er essensielt for all matproduksjon, og er derfor sentralt for
forsyningssikkerheten. Fosfor inngar i mineralgjadsel, og gjenbrukes fra husdyrgjadsel,
avlgpsslam og andre sekundaerrastoffer.

Fosfor er svaert reaktivt, og forekommer i naturen som fosfat. Produksjon av fosfor skjer
gjennom utvinning av fosfatstein, der ca 80 % gar til mineralgjedsel. | EU og Norge importeres
nesten all mineralgjadsel brukt i landbruk og industri.

Fosfor er en kilde til forurensning, hvis det slippes ut for store mengder i sj@ og vassdrag.
Spesielt er kontroll av utslipp av fosfor til ferskvann viktig, for a begrense ugnsket
algeoppblomstring. Tilferes en innsja for store mengder fosfor over tid, kan algeveksten i
vassdrag fgre til begroing i vann og pa strender, og gi darlige betingelser for biologien. Vannet
kan bli uegnet som drikkevannskilde bade for dyr og mennesker, og lite egnet til bading. En
algeoppblomstring kan dessuten vaere giftproduserende. Reduksjon i utslipp av fosfor fra
landbruk, avlgp og akvakultur, er blant de viktigste tiltakene som ma gjennomfares etter
vannforskriften, for & oppna gnsket miljatilstand.

1.1 Fosfatstein er en begrenset ressurs og
uttaket forurenser

| 2014 satte EU fosfor pa listen over kritiske ravarer. Bakgrunnen for dette er at fosfatstein er
en begrenset ressurs, og at kildene til fosfatstein i all vesentlighet disponeres av land utenfor
EU som USA og Ser-Afrika og hovedsakelig av Marokko (inkludert okkuperte Vest-Sahara) og
Kina.

Det er uklart hvor lenge fosfatreservene vil vare. Dette vil blant annet avhenge av
befolkningsvekst, og hvorvidt man oppdager nye fosfatreserver. Det ser imidlertid uansett ut
til & vaere enighet om at gruvene med hayest kvalitet av fosfatstein etter hvert vil tappes, og
at fosforet som da blir tilgjengelig vil ha en darligere kvalitet. Blant annet vil innholdet av
tungmetaller gke.

Miljekonsekvensene ved gruvedrift er en av arsakene til at bedre utnyttelse av fosfor har blitt
aktualisert. Den mest omtalte bekymringen knyttet til uttak av fosfat er at framtidige kilder
vil inneholde mer kadmium, siden mineralsk fosfor i gkende grad vil matte hentes fra
sedimentaere bergarter. For noen omrader oppgis det at ogsa innholdet av krom og fluor vil
kunne veaere hgyt. Gruvedrift kan generelt fare til at tungmetaller og andre potensielt
miljgskadelige stoffer blir gjort mer tilgjengelig i miljoet.

Gruvedrift farer med dagens teknologi dessuten til store naturinngrep, og sakene er ofte
svaert konfliktfylte. Saerlig er det & finne en hensiktsmessig disponering av avgangsmasser
utfordrende.
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Energiforbruket knyttet til fosforuttaket er ganske lavt i dag sammenlignet med annen
gruvedrift, men vil gke ettersom det blir nadvendig & hente ut fosfor fra sedimentaere
bergarter. Det samme gjelder dersom det etter hvert ma etableres renselgsninger for
kadmium, fordi innholdet er for hgyt til at fosforet kan utnyttes som mineralgjadsel.

Gruvedrift har et hayt vannforbruk, og dette vil vare kunne vaere problematisk ved uttak i
omrader eller perioder med vannmangel.

Det utvinnes ikke fosfor i Norge i dag, men NGU har kartlagt fosfatressurser (apatitt) i enkelte
omrader. NGU har funnet betydelige mengder fosfat av god kvalitet i Norge, og flere omrader
kan veere interessante a undersgke naermere. Saerlig i Sar-Vest Norge er det funnet ressurser
av betydning. Forelgpig er det imidlertid uklart hvorvidt en utvinning av fosfat i Norge vil
kunne vaere lennsom, og hvor stor andel av vart behov for mineralsk fosfor som ev. kan
dekkes og hvor lenge. En mulig utvinning av fosfat i Norge vil pa noen mater kunne veere
mindre miljgbelastende enn utvinningen som foregar mange andre steder. Dette er blant
annet fordi vi ikke har samme problemer med tungmetaller, som kadmium, i tilknytning til
fosfatforekomstene.

1.2 Baerekraftig utnyttelse av fosfor
aktualiseres og konkretiseres i Europa,
Norge har ingen samlet tilneerming

| 2013 sendte EU-kommisjonen ut en melding om baerekraftig bruk av fosfor (COM(2013) 517).
Det ble pekt pa en rekke utfordringer knyttet til utnyttelse av fosfor og argumentert for
tiltak. Som en kommentar til denne meldingen fra EU, laget regjeringen et faktanotat i mars
2013. Regjerningen pekte der pa at gkt effektivisering og bedre utnyttelse av fosfor fra avfall
og gjadsel kan redusere jordbrukets, skogbrukets og matindustriens sarbarhet for tilgangen til
fosfor.

Endringer i regelverk i EU vil kunne fa konsekvenser for hvordan vi i Norge innretter vart
samfunn og var gkonomi, med tanke pa ressursutnyttelse. EU-Kommisjonen la 2. juli 2014
fram en omfattende politikkpakke til statte for en sirkulaer skonomi. Malet med en sirkulaer
gkonomi, er & holde ressurser i kretslgpet sa lenge som mulig, og dermed minimere behovet
for uttak av nye, jomfruelige ressurser og mengden restavfall. EU pekte pa at avfallssektoren
er en viktig del av en slik sirkulaer gkonomi.

EU-kommisjonen la samtidig frem forslag til revidert regelverk pa avfallsomradet som innebar
blant annet forslag til nye materialgjenvinningsmal for 2025 og 2030 i rammedirektivet for
avfall:

. 70 prosent av husholdningsavfallet og lignende avfall skal ga til forberedelse til
ombruk og materialgjenvinning innen 2030. | 2020 er malet for dette avfallet 50
prosent.

. For a redusere kontamineringen av annet avfall foreslo kommisjonen at landene skal

innfgre separat innsamling av organisk avfall innen 2025.
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EU-kommisjonen foreslo ogsa at medlemslandene skulle innfgre tiltak for & redusere mengden
matavfall gjennom verdikjeden for mat, og et mal om at mengden matavfall reduseres med
minst 30 prosent i perioden fra 1. januar 2017 til 31. desember 2025.

Denne ambisigse politikkpakken til statte for en sirkulaer skonomi er na trukket tilbake av
den nye kommisjonen. Den nye kommisjonen forventes imidlertid a legge frem nye og mer
ambisigse mal pa dette omradet, mot slutten av 2015.

Det er ogsa forventet at kommisjonen pa et senere tidspunkt vil foresla et regelverk som
sikrer gkt materialgjenvinning av fosfor spesielt.

Regjeringen besluttet i 2015 at det skal utarbeides en nasjonal biogkonomistrategi.
Biogkonomien handler om omdannelse av biomasse til energi, mat, for, materialer,
kjemikalier, fiber- og andre industriprodukter. Begrepet omfatter bl.a. skogbruk, jordbruk,
fiskeri og havbruk, samt naeringsvirksomhet knyttet til baerekraftig hgsting og videreforedling
av biomasse fra disse naeringene.

For ressursutnyttelse av fosfor, er det imidlertid i dag ingen overordnet malsetting eller
strategi i Norge. Fosfor som gjgdsel og som forurensningsproblem er i Norge regulert i ulike
sektorlovverk, men det er sa langt ingen samlet tilnaerming.

2. Hva er en fosforplattform?

Fordi fosfatstein er en begrenset ressurs, miljgkonsekvensene ved uttaket og bruken er store
og framtidig forsyningssikkerhet og pris er usikker, har mange land startet et arbeid med a
utnytte fosfor bedre. Disse arbeidene er dels i regi av miljevernmyndigheter alene, men stort
sett sammen med bergrte organisasjoner. Et gkende antall land arbeider i det som kalles
fosforplattformer.

En fosforplattform er et kontakt- og arbeidsforum. De ulike landenes fosforplattformer har
forskjellige prioriteringer, men typiske oppgaver for fosforplattformene er a:

e utarbeide visjoner, mal, ambisjoner for gjenbruk av fosfor

e gke bevisstheten om fosfor som ressurs og hvordan den kan gjenvinnes

e redusere tap av fosfor og redusere overgjadsling og eutrofiering av vassdrag

e vurdere hvilke forskrifter og regler som ma vaere pa plass for & kunne utnytte fosfor
pa en hensiktsmessig mate, blant annet hvordan man kan sikre lettere omsetning
internasjonalt for gjenbrukt fosfor

e tainitiativ til opprettelsen av fagnettverk og sikre dialog mellom parter

e peke pa forskning- og utviklingsbehov, og eventuelt hjelpe til med at prosjekter
kommer i gang og blir effektivt prioritert

e vere et talergr for gjenbruk av fosfor

Det er ogsa etablert noen generelle naeringsplattformer, hvor nitrogen i tillegg til fosfor er
inkludert.

Alle fosforplattformer er basert pa medlemskap og er avhengig av medlemsavgifter. Disse kan
vaere store, som den europeiske plattformen, hvor det koster nesten 100 000 kroner for
nasjonale myndigheter og i underkant av 20 000 for andre organisasjoner a delta. Det brukes
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relativt beskjedne statlige ressurser til a drifte plattformene. Plattformene er ikke direkte
koblet til forskning og utvikling, selv om de enkelte akterene og organisasjonene for eksempel
stiller anlegg til disposisjon for testinger og forsak.

En oversikt over fosforarbeid i andre sammenliknbare land for Norge finnes i vedlegg 1.

3. Potensiale for bedre
ressursutnyttelse av fosfor i Norge

Under vil vi gi en oversikt over mengder fosfor som er i omlgp i Norge, og hvor mye som
utnyttes i dag. Vi kommer ogsa forslag til hvordan gjenbruken kan gke. Alle tall er hentet fra
et notat som Bioforsk har laget pa oppdrag fra referansegruppen, jf. notat datert 5. mars
2015 (vedlegg 2).

Tabell 1 viser andelen fosfor som importeres arlig. Det blir importert omtrent like mye fosfor
i rafosfat til produksjonen av mineralgjadsel, som fosfor til for i akvakulturnaringen. Fosfor i
importert mat og dyrefor til husdyr er i samme starrelsesorden. | tillegg kommer fosfor i
fanget fisk som blir brakt til land.

Importert fosfor | Tonn P/ar

Fosfor til 8400
mineralgjadsel

For akvakultur 9400
Mat 4900
For husdyrhold 4400
Fiskeri 14000
Sum importert 41100
fosfor

Tabell 1 Import av fosfor til Norge per dr, 2009-2011. Tabellen omfatter ikke rafosfat som Yara importer til
produksjon av mineralgjedsel for eksport.

Tabell 2 gir en oversikt over mengden fosfor i ulike avfallsressurser, og hvorvidt fosforet
nyttiggjeres i landbruket eller pa grentarealer. Tabellen viser at fosfor fra fiskeoppdrett ikke
utnyttes.
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Avfallsressurs Tonn P/ar ' Spres pa jorder ‘
Husdyrgjedsel 11600 11600
Utslipp fra fiskeoppdrett 9000 0’
Avlgpsvann (inkl. spredt 3100 1000
avlep)

Avfall fra 1100

sjematproduksjon

Kjottbeinmel 1000 2500
Annet slakteriavfall 1200

Matavfall (sortert og 1100

usortert)

Sum avfallsressurser 28100

Tabell 2 Andelen fosfor i avfallsressurser, sammenholdt med mengden som tilbakefares til landbruket eller
grontarealer

Av det som tilfares landbruket og grentarealer av husdyr- og mineralgjgdsel, er det en
vesentlig andel som ikke tas opp av plantene. Tabell 3 viser tilfert fosfor til landbruksjord og
grontarealer versus uttak av planter. 49% av den fosforen som tilfgres landbruksjord og
grgntarealer per ar, 2009-2011 (Bioforsk, 2015) blir tatt opp av planter. Omlag 5% renner av
til vann. De resterende 46% forblir lagret i jorden.?

Tilforsel til jord Tonn P/ar % |
Husdyrgjedsel (ekskl. 11600 51

utmark)

Mineralgjodsel 8400 37

Organisk gjadsel 2500 11

(avlgpsslam, kompostert
vatorganisk avfall og

kjottbeinmel)

Atmosfaerisk deponering 200 1
Sum tilfersel 22700 100
Uttak fra jord Tonn P/ar

Planteopptak 11000 49
Erosjon og avrenning 1200 5
Sum uttak 12200 54

Tabell 3 Tilfaersel til landbruksjord og grentarealer versus uttak per dar, 2009-2011, (Bioforsk, 2015)

' Det er i de siste drene satt krav til rensing fra settefiskanlegg, noe som tilsier at noe fosfor
fanges opp, men dette er sa langt sma mengder.

2 Fosforet som ikke tas opp av planter, men lagres i jorden, kan vaere en potensiell ressurs til
fremtidig utnyttelse. Det er imidlertid ikke gjort noen vurdering av hvor mye av den
«lagrede» fosforen som er reelt sett vil kunne vaere tilgjengelig for planteopptak.
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Tabell 4 gir en oversikt over hvor mye fosfor tapes direkte fra ulike andre kilder i Norge.

Deponering 1200
Avfall fra fiskeri 1100
Husdyrgjoedsel 800
utmark

Sum 3100

Tabell 4 Fosfor (tonn) som tapes direkte fra ulike kilder, i Norge (Bioforsk, 2015)

3.1 Husdyrgjedsel

Husdyrgjadsel er den stgrste fosforkilden i Norge med 11.600 tonn (jf. tabell 2). Gjedselen
blir spredd pa jorder, og fosforet i gjadselen er i utgangspunktet lett tilgjengelig for planter.
Det spres imidlertid for mye gjodsel i dag i forhold til plantenes behov.

Hvis gjadselen ikke moldes ned i jorden, vil den kunne renne av til vassdrag. Mengden som
renner av til vassdrag vil variere med avstand til vassdrag, terrenghelling og nedbar. Nar
jorden blir mettet med fosfor, vil ogsa fosforet renne av til vann (inkludert grunnvann).
Fosforavrenning er en av de viktigste arsakene til eutrofiering, og avrenning fra landbruket er
identifisert som en av de viktigste kildene til at vannforekomster ikke nar malene i
vannforskriften.

Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav (gjedselvareforskriften), stiller krav om at
lagre for husdyrgjadsel skal ha tilstrekkelig kapasitet, slik at gjedselen kan lagres fram til
spredning i tillatte perioder. Lageret ma i tillegg ha kapasitet til & oppbevare eventuell
gjadsel som matte ligge igjen i lageret etter siste utkjaring. | praksis har imidlertid mange for
darlig lagringskapasitet, slik at gjgdselen blir spredt pa tidspunkt hvor plantene ikke kan
godtgjare seg naeringen. Revisjon av dagens gjadselvareforskrift bar avgrense den mengde
husdyrgjedsel som kan brukes pr arealenhet. Dette vil skape store overskudd av husdyrgjadsel
i deler av landet.

Forskrift om gjadslingsplanlegging stiller i § 3 krav om gjadselplan, og at gjadslingsbehovet
skal avpasses etter blant annet ”avlingsniva ut fra egne dokumenter eller anslatte erfaringer
for hvert enkelt skifte», jf. § 3 punkt 6. Foretak som har husdyr eller far tilfert husdyrgjadsel,
slam eller annen organisk gjadsel, skal ogsa beregne forsvarlig mengde forbruk av dette for
kommende vekstsesong, jf. § 3 punkt 4. Dersom det i gjadslingsplanleggingen settes et for
hayt forventet avlingsniva vil det imidlertid ogsa beregnes et for hayt gjadslingsbehov. Dette
betyr at selv om gjadslingsplanen falges, sa gjadsles det mer enn hva plantene egentlig
trenger.

Bedre gjodselhantering vil medfare mindre avrenning fra jorder. Det er imidlertid begrenset
med virkemidler for a sgrge for at gjadselplanen blir etterlevd. Det er ogsa store forskjeller
mellom kommuner i hvordan kontroll av miljgplan og gjadselplan foretas. Ogsa Riksrevisjonen
viser i «Riksrevisjonens undersgkelse av maloppnaelse og styring i jordbruket», dokument 3:12
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(2009-2010), til uttalelser fra Bioforsk, som peker pa at det er manglende virkemidler og
varierende grad av oppfalging og kontroll av gjgdselplanen i landbruket. En bedre oppfalging
og kontroll av gjadslingsplan og miljgplan vil imidlertid kreve gkte ressurser hos kommuner og
fylkesmannen.

Som grunnlag for gj@dslingsplanlegging er det krav til at det tas jordpraver hvert 5- 8 ar, og
at fosfor males som sakalte P-AL tall. Figur 1 (Bioforsk Jord og Milja, 2013) viser fordeling av
fosfor i jord. Det viser seg at selv der det er svaert haye nivaer av plantetilgjengelig fosfor i
jorda blir det likevel gjadslet med mer fosfor. Pa arealer der det er svaert hgye P-AL tall i
jorda kan det derfor veaere et behov for a sette restriksjoner for bruk av fosforgjadsel.

Gjennomsnittlig PAL-niva i jordprever.
Kommunevis.

Figur 1 fordeling av fosforinnhold i jordprever (Kilde: Bioforsk Jord og miljo, 2013)

Fordelingen av husdyrgjgdsel i Norge er svaert ulik geografisk. Visse deler av landet har hay
dyretetthet, mens andre har lavere, med ensidig dyrking av korn og andre plantevekster.
Dette farer til en meget skjev fordeling av fosforet fra husdyrgjadsel. Visse regioner far tilfert
mer fosfor enn det som tas ut av jorda via innhasting og avrenning, mens i andre regioner ma
fosfor tilferes som mineralgjedsel, se figur 1.
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Hvis strukturen i landbruket ikke skal endres vesentlig, ma mindre fosfor tilfares jorda i
regioner med hgy dyretetthet, og fosfor fraktes ut av disse regionene til omrader med lav
dyretetthet. Husdyrgjodsel bestar imidlertid av mye vann, som er dyrt a frakte over store
avstander. Transporten representerer ogsa klimagassutslipp. Bearbeiding av gjadsel, for
eksempel til pellets eller liknende, som er enklere a frakte, kan dermed ha et stort potensial.
I sa fall vil det vaere behov for virkemidler, bade for bearbeiding og for transport, for a utlgse
potensialet. Lannsomheten i dette er ikke avklart her.

Bedre lagringskapasitet kan vaere bra for a hindre overforbruk av gjadsel pa jordene og
dermed gi mindre utslipp av fosfor, men for klimaet er ikke dette gunstig. Husdyrgjadsel som
lagres i gjgdselkjellere fgrer til dannelse av metangass, som er en potent klimagass. Det er
derfor et politisk gnske i Norge om at 30 % av husdyrgjedsla skal nyttes til produksjon av
biogass.

Endringer i regelverket for spredning av husdyrgjedsel (revisjon gjadselvareforskrift og
oppfyllelse av vanndirektivet) vil kunne stimulere til gkt produksjon av biogass- og
biogjadselprodukter (gjadselfabrikker), fordi gjedsla da ma transporteres til slike
behandingsanlegg. Energien fra biogassanlegget kan med fordel utnyttes i prosessen med
dannelse av gjodselprodukter. Dette representerer derfor nye naeringsmuligheter i landbruk
og industri, i trdd med Regjeringens satsning pa biogkonomi, jf. punkt 1.2.

De stgrste kostnadene knyttet til produksjonen av biogass ved starre anlegg, er ifalge Avfall
Norge knyttet til transport. God logistikk ved store anlegg er avgjgrende for at de skal lenne
seg. For a na malet om utnyttelse av husdyrgjadsel til biogass og gjedselprodukter er det
avgjerende at det skapes en marked som gjgr bade store og sma anlegg lannsomme.

Markedet og industrien utvikles hovedsaklig regulativt, og gjennom rammebetingelser som
skaper lannsomhet, og dermed investeringer i anlegg som driver kostnadene ned. Pa denne
maten etablerer flere leverandarer seg, og konkurransen i markedet stimulere ytterligere til
teknologiutvikling og kostnadsreduksjon. Gjennom etablering av gode rammebetingelser, kan
derfor et videre arbeid med bedre ressursutnyttelse av fosfor ogsa bidra til & skape et bedre
markedet for biogass og gjadselprodukter.

3.2 Mineralgjodsel

Det importeres om lag 8400 tonn P/ar til Norge gjennom mineralgjadsel (Bioforsk, 2015).
Mineralgjadsel overforbrukes i stor grad i jordbruket. En stor andel av det som blir spredt pa
jordene blir derfor ikke blir tatt opp av planter, men lagres i jorden eller renner av.

Fordi fosforet i mineralgjadsel i dag kommer fra en ikke-fornybar ressurs (fosfatgruver), og
framtidige kilder til fosfor i mineralgjadsel vil ha en darligere kvalitet med hgyere
tungmetallinnhold, kan det vaere verdt a se pa alternative fosforkilder til dagens
mineralgjadsel.

Mineralgjgdsel (kunstgjadsel) faller ikke inn under virkeomradet til gjadselvareforskriften, jf.
forskrift om gjadselvarer mv. av organisk opphav. Kvalitetskravene til mineralgjodsel er
regulert i forskrift om handel med gjadsel og kalkingsmidler mv, jf. § 10. | henhold til denne
forskriften skal innholdet av kadmium (Cd) i mineralgjgdsel, ikke overstige 100 mg Cd per kg
fosfor. Innholdet av Cd i mineralgjadsel som brukes i Norge i dag, er generelt lavt (Jordforsk,
2000).
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3.3 Fiskeoppdrett

Oppdrett er den stgrste kilden til utslipp av fosfor i Norge, med i starrelsesorden 9.000
tonn/ar. Dette tallet vil ske betydelig framover, ettersom bransjen vokser. Det samles nesten
ikke opp slam fra sjgbasert oppdrett i dag.

Det er og vil bli stilt krav til rensing for mange settefiskanlegg, som farer til oppsamling av
fosfor gjennom slammet fra anleggene. | hvor stor grad dette fosforet kan utnyttes vil
avhenge av mengder slam som samles opp, behandlingsmetoder og avsetningsmuligheter.
Lange avstander oppdrettsanleggene til omrader hvor fosforet kan utnyttes, er én aktuell
utfordringer. Slammet fra fiskeoppdrett vil potensielt sett kunne utnyttes til biogass og i
kompost/jordprodukter.

Det er en tendens til at fisk i oppdrettsanlegg far en stadig lengre oppholdstid pa land, eller i
lukkede anlegg ved elvemunninger (post smolt). Endringer i oppholdstiden for vil fare til akte
utslipp og dermed et starre behov for rensing. Her er det sa langt ikke funnet gode lgsninger
for utnyttelse av slammet.

Det er ikke avklart i dag om det vil vaere kosteffektivt a samle opp forrester og annet avfall
som forlater oppdrettsmerdene for a gjenvinne fosfor. Det kan likevel vaere viktig &
undersgke dette narmere, spesielt i lys av at det er et generelt press pa naeringen om
landbaserte eller lukkede anlegg. Bedre fosforutnyttelse kan saledes vaere en del av en
samlet argumentasjon for endringer i bransjen.

Det pumpes ogsa dad fisk fra merder, men det meste av dette ressursutnyttes som biogass og
dyrefor, via produksjon av ensilasje.

3.4 Avlep

Norske avlgpsrenseanlegg er generelt konstruert for a fjerne fosfor, og til en viss grad
organisk materiale, for a hindre eutrofiering i resipienten. Dette oppnas farst og fremst ved
hjelp av kjemisk felling med aluminium eller jern. Behandlet avlgpsslam inneholder dermed
mye fosfor, organisk materiale og nitrogen, som potensielt sett kan gjenbrukes.

Det produseres i overkant av 130 000 tonn slam regnet som tarrstoff i Norge, og mer enn det
dobbelte regnet som faktisk volum. | starrelsesorden 2/3 av dette brukes i jordbruk, og det
resterende stort sett pa grentarealer eller som dekke pa deponier. Det er en malsetting om at
minst 70 prosent av produsert avlgpsslam gjenbrukes som en ressurs, og at det sgrges for at
kvaliteten til slammet er i samsvar med dette (Protokoll for vann og helse, vedtatt av
regjeringen i 2014).

Bruk av aluminium og jern fjerner effektivt fosfor fra avlgpsvannet. Fordi bindingene mellom
fosfor og fellingskjemikaliene er sa sterke, er imidlertid deler av fosforet i avlapsslammet
ikke sa tilgjengelig for opptak i planter som andre fosforkilder. Den plantetilgjengelige delen
av fosfor i slammet tas opp de fgrste arene etter at slammet spres pa jordene. Etter noen ar
vil det biologisk tilgjengelige fosforet vaere brukt opp, og resten lagres i jorda eller vaskes ut
og renne av til resipient. Av de samlede utslippene av fosfor fra avlgp pa 3100 tonn i dag,
inkludert fra slam som spres pa jorder etc, tas ca. 1.000 tonn opp av planter (Bioforsk, 2015).
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Det er begrenset kunnskap om hva som skjer med den sterke bindingen mellom fosfor og
fellingskjemikaliene etter at slam er nedmoldet i jord. Dette er imidlertid et av temaene for
det pagaende Bioforsk-prosjektet «Avlgpsslam til landbruksarealer - resirkulering av fosfor og
mattrygghet», der blant annet plantetilgjengelig fosfor i avlapsslam, samt effekt pa
tilgjengelig fosfor i jord bade pa kort og lang sikt, blir undersgkt.

Potensielt kan problemet med lite plantetilgjengelig fosfor i avlapsslam etter kjemisk felling
lases ved at Norge i starre grad gar over til biologisk fosforfjerning. Vi ma i sa fall bygge om
vare renseanlegg. Med det sterkt fortynnede avlgpsvannet vi har i Norge, far vi imidlertid ikke
samme hgye rensegrad for fosfor med biologiske metoder som ved kjemisk fosforfjerning.
HIAS renseanlegg i Hamarregionen arbeider for tiden med a se pa biologisk fosforfjerning for
norske forhold.

Et alternativ til overgang til biologisk fosforfjerning, er a trekke ut fosforet etter kjemisk
rensing og produsere to typer slam, et fosforprodukt og et jordforbedringsmiddel, som da ma
behandles ulikt. Dette vil trolig vaere omfattende og kostbare tiltak. En annen mulighet er &
trekke ut fosforet av slammet og utnytte dette som en gjadselingrediens. Resten av slammet
kan da brukes som jordforbedringsmiddel.

Alternative fellingskjemikalier kan ogsa vaere aktuelt, for & oppna et lettere tilgjengelig
fosfor i slammet. For noen ar siden ble det brukt kalk som fellingskjemikalium, noe man sort
sett har gatt bort fra av flere arsaker, blant annet arbeidsmiljg. Kalk binder fosforet i mindre
grad enn jern og aluminium. Produsenter arbeider ogsa med bruk av lavere konsentrasjoner
av fellingskjemikalier.

Tilfersler av slam og andre organiske gjadseltyper gir en bedre struktur pa jorda, som
samtidig kan medfgrer at avrenningen reduseres, og at betingelsene for organismer som lever
i jorda bedres. Hvor store og varige disse effektene er, og hvordan de varierer er ikke godt
kjent. Bioforsk arbeider imidlertid for tiden med et program som blant annet skal forsgke a
svare pa disse sparsmalene. Dette arbeidet skal vaere avsluttet i lgpet av 2015.

Oppsummert kan vi si at fosfor fra avlgpsslam generelt kan utnyttes bedre ved:

o gkt tilgjengelighet for opptak i planter

e & utnytte slammets egenskap som jordforbedringsmiddel bedre, dersom det er et
potensiale

e at slam kan fraktes fra omrader med fosforoverskudd til omrader med behov gjennom
torking, eller innga i jordprodukter

e at slam blir delt i en fosforrik gjadseldel og en fosforfattig jordforbedringsdel.
Gjedseldelen kan da primaert innga i jordprodukter, kompost eller organiske
gjadselprodukter (renseanlegget ved Stavanger, som drives av IVAR er et eksempel pa
dette. Det ferdige produktet selges via avfallsselskapet H@ST)

e at slam i starre grad utnyttes i omrader med skrinn jord, for a bedre denne

e at slam utnyttes pa andre omrader enn i dag, eksempelvis til biomasseproduksjon som
for eksempel energiskog

Avlgpsbransjen og oppdrettsnaeringen star dessuten overfor felles utfordringer med skende
slamproduksjon og behov for omsetning av slam. Det er derfor et potensial for a se pa felles
lesninger for gkt fosforutnyttelse i de to bransjene.



Bedre utnyttelse av fosfor i Norge | M-351

3.5 Organisk avfall

Organisk avfall omfatter i denne sammenhengen matavfall fra husholdninger og kasserte
rester fra naeringsmiddelindustri, sakalt vatorganisk avfall, samt park- og hageavfall,
kjattbeinmel (fra slakteriavfall), og aske fra biobrenselanlegg. En del av dette avfallet
tilbakefgres allerede til kretslapet, der fosfor utnyttes av plantene til ny vekst.

For at fosforet i det organiske avfallet skal kunne utnyttes, ma det bearbeides, enten
gjennom kompostering eller i et biogassanlegg. Kompost og biogjadsel (fraksjonen som er
igjen etter at matavfallet har vaert i en biogassreaktor) inneholder naeringsstoffer som
nitrogen og fosfor. Gjadselprodukter basert pa organisk avfall har samme innhold av
naeringsstoffer som mineralgjdasel, og vil dermed potensielt sett kunne erstatte bruken av
mineralgjadsel.

For a fa et bilde av hvor godt vi utnytter naeringsstoffene i organisk avfall har vi her brukt tall
fra SSB og Bioforsk (2015). SSB la i 2014 om metodikken for beregning av avfallsmengder i
avfallsregnskapet for 2012. Denne omleggingen har medfart at mengde vatorganisk avfall i
restavfall ikke lenger inngar i mengden generert vatorganisk avfall, noe som kan gi et feil
bilde av potensialet for gkt ressursutnyttelse i avfall. Vi har derfor benyttet SSB-statistikk fra
2011 regnskapet.

Avfallsregnskapet for 2011 viser at det oppstod nesten 1,5 millioner tonn vatorganisk avfall.
Av 1,5 millioner vatorganisk avfall ble 370 000 tonn materialgjenvunnet (férproduksjon).
Videre ble naermere 270 000 tonn biologisk behandlet (enten ved kompostering eller
biogassbehandling). Inkluderes park- og hageavfall, ble rundt 400 000 tonn organisk avfall
biologisk behandlet og naeringsstoffene i avfallet tilbakefert til naturen via hage- eller
jordbrukssektoren. Statistikken viser at om lag 840 000 tonn vatorganisk avfall ble behandlet i
avfallsforbrenningsanlegg. Nar vatorganisk avfall forbrennes i avfallsbehandlingsanlegg,
utnyttes ikke naeringsstoffene i avfallet. Av SSBs statistikk viser dermed at det er et ganske
stort potensial for bedre utnyttelse av naeringsstoffer.

Beinrester fra slakteriavfall kan males opp til kjattbeinmel. Kjgttbeinmel er ogsa en kilde til
fosfor. Utredninger Miljadirektoratet fikk utfart i 2014, viser at det i 2003 ble produsert rundt
17 000 tonn kjettbeinmel (Aquateam Cowi, 2014). Tidligere ble kjgttbeinmelet benyttet som
for til produksjonsdyr. Pa grunn av smittefare av farlige sykdommer til dyr, ble det fra 2001
ikke anledning til a benytte kjottbenmel i for og matte derfor benyttes i andre produkter. |
dag anvendes kjgttbeinmel som for til kjaeledyr, pelsdyr og noe til gjgdsel. Kjattbeinmel er
ikke lengre like attraktivt til konvensjonelt jordbruk pga. pris og endring i regelverk. Derimot
benyttes noe kjgttbeinmel som gjadsel til gkologisk landbruk. Fra 2014 selges kjgttbeinmel
som gjadsel kun til gjedselprodusenter godkjent av Mattilsynet. Kjottbeinmel brukes da som
en del av et gjodselprodukter. Ca. 3 500 tonn kjgttbeinmel antas a bli solgt til
gjaedselprodusent i ar.

Som falge av etablering av sakalte biobrenselsanlegg, det vil si forbrenningsanlegg etablert
for & utnytte varmen fra biomasse fra skog, dannes det mye aske. Asken har et hgyt innhold
av naeringsstoffer som fosfor (P), kalium (K) og kalsium (Ca), men pa grunn av lavt
nitrogeninnhold (N), er det kun i kombinasjon med en nitrogenkilde at asken har en god
gjadslingseffekt. Det er ogsa oppkonsentrert en del tungmetaller i asken, og det er kun visse
asketyper (sakalt bunnaske) som kan benyttes. Starsteparten av bioasken som genereres i dag
leveres til deponi, og fosforet utnyttes derfor ikke.
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Det foreligger sveert lite data pa mengden bioaske som genereres arlig i Norge. Et grovt
estimat basert pa mengde produsert bioenergi gir en total arlig askemengde pa ca. 52 000
tonn, hvorav ca. 30 000 tonn stammer fra treforedlingsindustrien (NGI, 2013). Hvis en antar
en fosforandel pa 1,5% i aske (Skog og Landskap, 2014) gir dette et teoretisk potensial pa 780
t fosfor fra aske fra biobrenselanlegg.

Bioaske kan benyttes i skog, og dette er ikke saerskilt regulert i Norge. For gvrig kan bioaske
benyttes som innsatsmateriale i gvrige jordforbedringsmidler eller gjedselvarer som reguleres
av gjadselvareforskriften (jf. forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav) og disponeres
pa jordbruks- og grentarealer.

Bioforsk (2015) gir en oversikt over mengder fosfor i organiske avfallsfraksjoner og hvor mye
av dette fosforet som potensielt sett kan utnyttes. Basert pa et gjennomsnitt fra
avfallsmengdene kjagttbeinmel/slakteriavfall og matavfall i 2009-2011, er det beregnet en
mengde pa 3300 tonn fosfor/per ar tilgjengelig i disse avfallsfraksjonene. Videre viser notatet
at vi tilfarer 650 tonn fosfor/ar fra organisk gjadsel (henholdsvis 200 tonn P fra kompostert
vatorganisk avfall og 450 tonn P fra kjgttbeinmel). Det er dermed et potensial for a utnytte
ytterligere 2650 tonn fosfor fra organisk avfall.

Noe av fosforet i disse avfallsfraksjonene, sarlig for kjettbeinmel, foreligger pa en form som
er lite plantetilgjengelig. Imidlertid er det teknologisk mulig & ekstrahere fosforet fra
kjottbeinmelet. Fosfor i gvrig organisk avfall er organisk bundet, og vil frigjgres etter hvert
som det organiske materialet brytes ned.

Det er mange prosesser pa gang i norsk sammenheng, som vil pavirke rammebetingelsene for
gkt og bedre utnyttelse av fosforet i organisk avfall, blant annet revisjon av
gjadselvareforskriften. Denne forskriften regulerer blant annet bruk av organiske avfallstyper
og husdyrgjadsel, og har bestemmelser om gjadselplanlegging. Endringer i forskriften kan fare
til at vi far bedre utnyttelse av fosforkildene i husdyrgjadsel og organisk avfall. Her vil saerlig
forskriftens bestemmelser som gjelder gjadselplanlegging kunne fa betydning, slik at
naringsstoffene i tilgjengelige gjedselmaterialer utnyttes bedre.

Regjeringen la i 2014 frem Nasjonal tverrsektoriell biogasstrategi med forslag til ulike tiltak
for a gke produksjon og bruk av biogass. Selv om strategien ikke inneholdt konkrete forslag til
a gke bruken av biogjadsel (produktet som er igjen etter behandling av det organiske avfallet
i biogassanlegget), vil de andre foreslatte virkemidlene indirekte kunne trekke i retning av at
ogsa biogjadsel (der naeringsstoffene er) blir en del av verdikjeden for biogassproduksjonen
og dermed mer attraktiv & utnytte. Som en direkte oppfalging av biogasstrategien har Klima-
og miljeverndepartementet gitt Miljedirektoratet i oppdrag a utrede virkemidler som
fremmer utsortering av vatorganisk avfall. En gkning i mengde vatorganisk avfall som sorteres
ut og behandles i biogass- eller komposteringsanlegg, vil ogsa ske mengden biogjadsel og
kompost til bruk pa landbruks- og grgntarealer. Dermed vil ogsa gjenbruk av fosfor fra
vatorganisk avfall gkes.

En annen viktig pagaende prosess er arbeidet med forebygging av matsvinn. Matbransjen,
med statte fra myndighetene, har tatt initiativ til prosjektet ForMAt, som blant annet jobber
med tiltak for & minske matsvinnet i hele verdikjeden fra produksjons-, detaljist- og
handelsleddet til forbrukerleddet (matsvinn.no). Dette arbeidet ledes na inn i en mer
forpliktende fase ved at myndighetene og mat- og dagligvarebransjen i mai 2015 undertegner
en avtale om a redusere matsvinn. Denne avtalen vil legge rammer for hvordan myndighetene
og bransjen sammen kan jobbe for a redusere matsvinn. Resultatene av arbeidet vil kunne
pavirke at vi ikke kaster sa mye mat, og at vi pa den maten utnytter naeringsstoffene,
herunder fosfor bedre.
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Begrensninger i bruk av torv i kompostmarkedet av klimahensyn, vil kunne gke forbruket av
kompost. Avfallsbransjen, med Avfall Norge i front, har nylig startet prosjekt «God jord».
Dette er et toarig prosjekt som har som mal & ake ettersparselen etter kompostbaserte
jordprodukter, og fglge opp forslag om & utarbeide en nasjonal plan for utfasing av torvuttak
(Avfall Norge 1a, 2014). Avfall Norge peker pa et teoretisk potensial om at kompost kan dekke
dagens ettersparsel etter torvbaserte produkter (Avfall Norge 1b, 2014). Det dreier seg om
kompost fra hageavfall, matavfall og avlgpsslam. @kt bruk av kompost, vil medfare gkt
ressursutnyttelse av fosfor. Miljodirektoratet ma utrede omfanget av dette potensialet
narmere.

4. Forslag til videre fremdrift

4.1 Mal og ambisjoner for bedre utnyttelse av
fosfor

Baerekraftig utnyttelse av ressurser er en forutsetning for god miljaforvaltning. Fosfor som
ressurs og forurensningskilde er i dag regulert av ulike sektorer, men det er sa langt ingen
samlet tilnaerming med sikte pa optimal ressursutnyttelse.

Et nasjonalt mal for gjenbruk av fosfor vil vaere med pa a sikre gode rammebetingelser for
fosforutnyttelse. For a fastsette et slikt mal, kan potensialet som er pekt pa i denne
rapporten tas som et utgangspunkt.

Fordi utslipp av fosfor ogsa utgjer et forurensningsproblem, som hindrer oppnaelse av kravene
i vannforskriften, bar et mal om fosforutnyttelse ogsa ha som formal & redusere avrenning til
vassdrag.

4.2 Hvordan ber arbeidet viderefores?

Miljedirektoratet anbefaler Klima- og miljgdepartementet a starte et arbeid med a fastsette
en nasjonal malsetting for bedre ressursutnyttelse av fosfor. Malene bgr sees i sammenheng
med arbeidet med vannforskriften, og betydningen av fosfor som forurensningskilde.
Revisjonen av gjadselvareforskriften (forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav), og
Klima- og miljedepartementets oppdrag til Miljedirektoratet om a utrede virkemidler som
fremmer utsortering av vatorganisk avfall, vil ogsa vaere svaert aktuelle arbeider som ma sees
i sammenheng med malet om fosforutnyttelse.

Arbeidet med fosfor bergrer flere sektorer, blant annet landbruk og fiskeri. For & kunne
fastsette et mal om fosforutnyttelse, anbefaler Miljodirektorateten derfor Klima- og
miljedepartementet a ta initiativ til & sette ned et tverrsektorielt utvalg. Utvalget bar
gjennomfare en kartlegging av hvilke kilder til fosfor som kan utnyttes bedre, og hvordan
utslipp av fosfor som medfgrer forurensningsproblemer kan reduseres.

@konomiske konsekvenser versus miljegevinst ved gjenbruk av fosfor bar avklares naarmere.
Noen fosforkilder vil vaere ressurskrevende a utnytte bedre, og trolig kreve til dels store
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investeringer og omlegginger. Hvilke endringer og innovasjon som kreves, bagr synliggjares.
Hvilke bransjer og organer som bar bidra til maloppfyllelse bar ogsa avklares.

Eventuelle behov for endringer i regelverket og rammebetingelser, bar trekkes frem. Her vil
seerlig den allerede pagaende revisjonen av gjadselvareforskriften sta sentralt.

Utvalgets arbeid bgr munne ut i et forslag til et mal for fosforutnyttelse i Norge. Forslaget bar
blant annet ta hgyde for i hvor stor grad Norge kan og bar kunne vaere selvforsynt med fosfor,
hovedsakelig gjennom en bedre ressursutnyttelse.

Nar det er vedtatt malsettinger og ambisjoner for fosforutnyttelse, og etablert gode
rammebetingelser, vil etablering av en fosforplattform eller tilsvarende forum kunne vaere
hensiktsmessig. Et slikt forum vil kunne inspirere norske fagmiljger og virksomheter til a ta i
bruk ny teknologi for & gke ressursutnyttelsen, stimulere til innovasjon, og tilrettelegge for
endringer i relevante bransjer.
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Vedlegg 1 Aktiviteter i andre land

Sverige

Sverige er kanskje det enkeltland som har brukt mest statlige ressurser pa kartlegging av
behovet og mulighetene for gjenbruk av fosfor. De har ikke etablert noen plattform, og
arbeidet skjer gjennom Naturvardsverket og Miljeverndepartementet, og dels Svenskt Vatten.

| 2012 fikk Naturvardsverket (tilsvarende Miljedirektoratet) i oppdrag av regjeringen a utrede
mulighetene for en baerekraftig utnyttelse g av fosfor.

| 2013 forela forslagene (Hallbar aterfaring av fosfor, rapport 6580, september 2013), med
forslag om at innen 2018 skal:

e minst 40% av fosforet i avlgpet brukes til jordbruksformal

e minst 50% av organisk matavfall fra husholdninger, storkjgkken, butikker og
restauranter sorteres ut og behandles biologisk slik at vekstnaering nyttiggjares og der
minst 40% behandles slik at energien nyttiggjares

Samme ar ga regjeringen et nytt oppdrag: a foresla hvordan et investeringsbidrag
(fosforskatt) for baerekraftig gjenbruk av fosfor skulle kunne finansieres. | tillegg skulle det
lages en samfunnsgkonomisk konsekvensanalyse og kost/effekt-analyse knyttet til en slik
stotteordning. Forslaget ble oversendt regjeringen i desember 2013.

Revaq, er et sertifiseringssystem for slam, etablert av Svenskt Vatten, som eier og forvalter
systemet. Det drives i samarbeid med kommuner, Landbrukarnas Riksforbund (LRF)
dagligvarehandelen og Livsmedelsforetaget. Formalet med sertifiseringssystemet er a sikre at
avlgpsslam har sa god kvalitet at det kan utnyttes innen landbruket.

Danmark

| 2011 ble det etablert et «innovasjonspartnerskap» i Danmark for a arbeide for a nyttiggjere
fosfor i slam og avfall bedre. Partnerskapet bestar av ca. 60 organisasjoner og selskaper.
Statlige myndigheter spiller en mindre rolle, men «innovasjonspartnerskapet» er et ledd i
regjeringens avfallsstrategi og implementering av dens miljgteknologiske handlingsplan,
«Miljateknologi - til gavn for miljo og vaekst».

De arbeider med:

e utvikling av teknologi (ambisjonene er & vaere i forkant nar det gjelder utvikling av
teknologi for gjenbruk av fosfor)

e markedsutvikling (prissetting, produktutvikling fra rejektvann og slam, bruke
samlebegrepet «biosolids» som varemerke for slam, sette nasjonale mal for ombruk)

e utvikling av forskrifter og regulering (utvide anvendelsen av slam, produkt i stedet for
avfall)

| ressursstrategien «Danmark uden affald»* fra desember 2013 angir regjeringen i Danmark et
mal om at 80 % av fosforet i avlgpsslam skal gjenvinnes innen 2018 og at 60 % av organisk

3 http://mst.dk/media/mst/Attachments/Ressourcestrategi_DK_web.pdf
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avfall fra servicesektoren skal gjenvinnes (materialgjenvinning eller biologisk behandling)
innen 2018, mens 50 % av organisk avfall, papir-, papp-, glas-, tre-, plast- og metallavfall (samlet)
fra husholdninger skal gjenvinnes innen 2022.

Det er ogsé et mél i Danmark om & behandle 50 % av all husdyrgjedsel i biogassanlegg, men dette er
ikke koblet til utnyttelse av naeringsstoffene i husdyrgjodsel.

Nederland

Nederland er det landet som har vaert mest aktive i arbeidet med en fosforplattform. | 2011
ble «Phosphate Value Chain Agreement» undertegnet. Det var en avtale mellom staten (to
departement), over 20 private aktgrer, involverte (avlgps- og avfallsselskaper,
bondeorganisasjoner) og ideelle organisasjoner. Avtalen gar ut pa at alle underskrivere skal
bidra til & skape et marked for gjenbruk av fosfor. | avtalen har de enkelte organisasjoner
beskrevet hva de skal gjgre for a sikre omsetning av fosforholdig avfall og produkter, samt
hva de har av forventninger til andre medvirkende organisasjoner. Basert pa dette ble en
Nutrient Platform etablert og i Infrastruktur- og miljeverndepartementet er det satt av en
person som arbeider full tid med gjenbruk av primaert fosfor, og i naert samarbeid med
plattformen.

Fra 1. januar i ar ble gjenbruk av fosfor tatt inn i den nederlandske gjedsellovgivningen. Da
ble det tillatt & bruke struvitt, magnesiumfosfat og kalsiumfosfat til gjodsling. Dette er et
ledd i & prgve a etablere et marked for gjenvunnet fosfor i Nederland og resten av EU.

| de tre sorligste provinsene i Nederland er det startet et returprosjekt for & fremme okt
gjenbruk av fosfor gjennom kontakt mellom produsenter, potensielle brukere og leverandarer
av ulike tekniske lasninger.

Tyskland

| Tyskland ble det etablert en fosforplattform, German Phosphorus Platform (DPP)15
november 2013. Vertskap ved etableringen var Tysklands miljgvernminister, Peter Altmaier.
Formalet er & arbeide for baerekraftig bruk av fosfor, i samarbeid med den europeiske
plattformen. Ambisjonene ser i farste omgang ut til & vaere a innhente og spre dokumentasjon
og oppmuntre til teknologiutvikling. De vil utarbeide en veileder i god utnyttelse av fosfor.

15. februar i ar ble plattformen registrert som eget ikke-kommersielt selskap.
Internasjonalt innen EU

I mars 2013 ble European Sustainable Phosphorus Platform (ESPP) etablert, hvor mer enn 150
organisasjoner, inkludert myndigheter, signerte en protokoll fra den f@rste fosforkonferansen.
Organisasjonen, som na har 28 betalende medlemmer, arbeider primaert med & etablere
nettverk som skal sikre aktiviteter i EU og medlemsland for a gke gjenbruken av fosfor. |
desember 2014 ble den registrert som et ikke-kommersielt selskap i Belgia, med formal &
arbeide for en baerekraftig utnyttelse av fosfor. Tre nasjonale myndighet er angitt a vaere
medlem. De er tidvis observatgrer i ulike prosesser innen EU og arbeider for at fosfor skal
inkluderes i Horizon 2020.

EUC har blant annet konkludert med at det er behov for a overvake fosforstrammer, redusere
tap fra landbruk, innfgre balansert gjgdsling, innfere incentivordninger for a oppmuntre til
effektiv utnyttelse av fosfor, innfgre statteordninger for prosjekt, gjennomga nasjonal
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lovgivning for a sikre baerekraftig utnyttelse av fosfor, etablere en felles EU-policy for
gjenbruk og definere FoU-behov.

Det er pekt pa paradokset at det er overskudd pa fosfor i omrader hvor det er hay
dyretetthet. Det understreker behovet for a ta i bruk teknologier for behandling av
naturgjedsel, samt & jobbe mot en mer restriktiv gjgdsellovgivning.

EU arbeider ogsa selvstendig med fosforproblematikken. Kommisjonen sendte blant annet ut
et sparreskjema i juli 2013 organiserte EU ut en sparreundersgkelse til om hvor opptatt de var
av fosfor, og eventuelt hvorfor. Planen var a lansere en strategi for baerekraftig bruk av
fosfor: http://ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-
materials/files/docs/euromed_presentations/speight_phosphorus_recycling_en.pdf

Svarene tyder pa at det er forsyningssikkerheten og kadmium (dels uran og krom) knyttet til
utvinning av fosfor fra gruvevirksomhet, som opptar de fleste land og organisasjoner mest.
http://recyclingportal.eu/Archive/6418

http://www.phosphorusplatform.eu/downloads.html

Andre
USA og Canada har etablert The North American Partnership for Phosphorus Sustainability.

Global Phosphorus Research Network, er en gruppe pa fem forskningsorganisasjoner i
Australia, Sverige, Nederland og Canada. Organisasjonen er finansiert av egne midler, bidrag
fra industrien og kommuner.

UNEP organiserer The Global Partnership on Nutrient Management (GPNM), en
informasjonsportal. Den bestar av en rekke enkeltpersoner, ideelle organisasjoner, industrier
og myndigheter, miljeverndepartementene i Italia, Nederland, Indonesia, Thailand, samt
landbruksdepartementet i USA. Organisasjonen arbeider mest med matproduksjon og klima,
og virker a arbeide mer med nitrogen enn med fosfor.

| de baltiske landene er det startet arbeider med gjenbruk av naeringsstoffer.

| Storbritannia og i Frankrike arbeides det med a etablere plattform eller nettverk, mens det i
Tsjekkia og Spania er tatt initiativ, men det virker der a vaere et godt stykke fram til det
eventuelt etableres organisasjoner. | bade Storbritannia og Frankrike er det ogsa myndighets-
aktiviteter som arbeider med fosfor som begrenset ressurs, uten at de et knyttet til arbeidet
med plattform. | Frankrike har gjgdselvareindustrien begynt a publisere oversikter over bruk
av ulik gjedsel, samt apnet for & bruke organisk avfall i produksjonen av organisk
gjadselproduksjon. (Scope Newsletter fra ESPP nr. 107, oktober 2014).
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Vedlegg 2 Notat fra Bioforsk

Bi%rsk NOTAT

Til: Miljedirektoratet

Fra: Ola Stedje Hanserud, Eva Brod og Arne Gregnlund
Kopi til:
Dato: 05.03.2015

Fosforsituasjonen i Norge

Innledning

Pa oppdrag fra Miljedirektoratet skisserer vi her en kvantifisering av fosfor (P) i
Norge (l) og diskuterer kort utfordringer knyttet til en nasjonal forvaltning av fosfor
(). Det meste av tallmaterialet er basert pa Hamilton et al. (akseptert for
publisering i Journal of Industrial Ecology). Publikasjonen kvantifiserer mengden
fosfor i omlgp i akvakultur-, fiskeri- og landbrukssektoren, sa vel som i
avfallssektoren som samler opp fosforrike fraksjoner fra prosessering og konsum av
mat. Om ikke annen kilde er spesifisert, bar det altsa refereres til Hamilton et al.
(akseptert for publisering). Studien er basert pa statistisk tallmateriale for perioden
2009-2011 der gjennomsnittet av arlige mengder er tatt for a utligne variasjoner
mellom enkeltar. Av interesse er ogsa lhlen et al.’s (2014) kartlegging av
apatittressurser i Norge.
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I. Kvantifisering av fosfor i Norge

Import av fosfor til Norge

| Tabell presenteres mengden fosfor som blir importert til Norge hvert ar. Summen
av all importert fosfor er 41 100 t P/ar. Det blir importert omtrent like mye fosfor i
rafosfat til produksjonen av mineralgjadsel som fosfor i dyrefér til bruk i akvakultur.
Fosfor i importert mat og dyrefor til husdyr er i samme starrelsesorden. | tillegg
kommer fosfor i fanget fisk som blir brakt til land. Tabell omfatter ikke rafosfat som
Yara importer til produksjon av mineralgjedsel for eksport.

Tabell 1. Import av fosfor til Norge per ar, 2009-2011

Importert fosfor Tonn P/ar
Fosfor til mineralgjadsel 8400
Dyrefor akvakultur 9400
Mat 4900
Dyrefor husdyrhold 4400
Fiskeri 14000
Sum importert fosfor 41100

Fosfor i avfallsressurser

Tabell viser mengden fosfor i avfallsressurser som potensielt kan gjenvinnes og
erstatte importert mineralsk fosfor. Til sammen utgjer fosfor i avfallsressurser en
mengde pa 28100 tonn P/ar. Av alle fosforrike avfallsressurser utgjer husdyrgjedsel
den sterste andelen. Husdyrgjadsel inneholder mer fosfor enn mineralsk fosfor
gjadsel (Tabell ). Fosfor i slam fra fiskeoppdrett er i samme stgrrelsesorden som
husdyrgjedsel og mineralgjadsel.

Tabell 2. Oversikt over mengde P i avfallsressurser i ulike sektorer i Norge per ar, 2009-2011

Avfallsressurs Tonn P/ar

Husdyrgjadsel 11600
Slam fra fiskeoppdrett 9000
Avlgpsvann (inkl. spredt avlap) 3100
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Avfall fra sjgmatproduksjon 1100
Kjettbeinmel 1000
Annet slakteriavfall 1200
Matavfall (sortert og usortert) 1100
Sum avfallsressurser 28100

Den norske fosforbalansen for jord
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Feil! Fant ikke referansekilden. sammenligner tilfgrsler til og uttak av fosfor fra
jord. Jord omfatter her bade landbruksjord og grentarealer. | tillegg til husdyrgjadsel
og mineralgjedsel blir noe fosfor tilfert som organisk gjedsel som avlepsslam,
kompostert vatorganisk avfall og kjgttbeinmel. En liten mengde fosfor blir tilfart med
atmosfaerisk deponering. Uttak fra jorden skjer gjennom opptak i planter og som
erosjon og avrenning. Balansen viser at det blir tilfgrt 10 500 tonn mer fosfor til jord
enn det blir tatt ut. Det resulterer i at 10 500 tonn fosfor blir akkumulert i jord hvert
ar. Hele 46% av den mengde fosfor som tilfgres jord hvert ar akkumuleres i jord,
mens 49% blir tatt opp av planter.

Tabell 3. Fosforbalanse for landbruksjord og grentarealer per ar, 2009-2011

Tilfersel til jord Tonn P/ar | %
Husdyrgjadsel (ekskl. utmark) 11600 51
Mineralgjadsel 8400 37
Organisk gjadsel 2500 11
Atmosfaerisk deponering 200 1
Sum 22700 100
Uttak fra jord

Planteopptak 11000 49
Erosjon og avrenning 1200 5

Sum uttak

12200
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Akkumulering i jord

10500

46

Sum uttak og akkumulering

22700

100

Fosfortap
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Tabell viser tapsposter for fosfor i Norge. Den starste tapsposten er fosfor i slam fra
fiskeoppdrett. Slam fra fiskeoppdrett blir i dag ikke fanget opp fra merdene. De
andre tapspostene utgjor en relativt liten del av summen av tapt fosfor.

Vi har valgt a ikke betrakte akkumulert fosfor i jord som et tap, men heller som en
potensiell ressurs og som en kilde til tap gjennom erosjon og avrenning. Se ogsa

seksjon Il.

Tabell 4. Tapsposter for fosfor per ar, 2009-2011

Tapspost Tonn P/ar
Slam fra fiskeoppdrett 9000
Erosjon og avrenning 1200
Deponering 1200
Avfall fra fiskeri 1100
Husdyrgjadsel utmark 800

Sum

13300
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ll. Utfordringer knyttet til fosfor forvaltning i Norge

De presenterte tallene viser et stort potensial for a forbedre den norske P-
forvaltningen. To typer tiltak vil sta sentralt:

Resirkulering av fosfor i avfallsressurser
Utnyttelse av fosfor i jorden som ressurs

Nedenfor diskuterer vi noen utfordringer knyttet til disse tiltakene.

Resirkulering av fosfor i avfallsressurser

Gjenvinning versus resirkulering

Nar det gjelder resirkulering av fosfor i avfallsressurser som tiltak for en bedre
fosforforvaltning i Norge, er det viktig a skille mellom den totale mengden fosfor i
avfallsressurser som presentert i Tabell og potensiell gjenvinning og resirkulering.

Gjenvinning gjenspeiler den mengden fosfor som kan fanges opp fra
avfallsstrammer.

Resirkulering er den mengden fosfor tilbakefert til landbruksjord som er
plantetilgjengelig og som faktisk reduserer bruk av mineralgjadsel.

Total P-mengde > gjenvinnbar P-mengde> resirkulerbar P-mengde

Geografisk distribusjon av avfallsressurser

En ujevn geografisk distribusjon av avfallsressurser, sammenlignet med hvor det er
behov for gjadsel, er en faktor som pavirker mengden fosfor som kan resirkuleres. De
presenterte tallene i Tabell 2 er aggregerte tall for Norge, men avslerer ikke hvordan
disse er fordelt geografisk. Flere av avfallsressursene er store i volum, noe som
vanskeliggjor transport av avfallsressurser til jordbruksomrader med behov for
fosforgjedsel.

Eksempel husdyrgjedsel:

Husdyrgjadsel bestar av mye vann som er dyrt a frakte over store avstander og vil
medfere unedvendig mye klimagassutslipp fra transport. Knutsen og Magnussen
(2011) kvantifiserer mengden fosfor i husdyrgjedsel i Rogaland av 2009 til a vaere 164
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248 gjedseldyrenheter (GDE). En GDE tilsvarer et utslipp pa 14 kg P i husdyrgjadsel,
noe som betyr at husdyrgjedsel generert i Rogaland i 2009 inneholdt ca. 2300 tonn
fosfor, inkludert utskilt fosfor pa beite - innmark og utmark. Dette er ca. 20% av den
nasjonale mengden fosfor i husdyrgjadsel.

Eksempel slam fra fiskeoppdrettsanlegg:

Slam fra fiskeoppdrettsanlegg blir i dag ikke fanget opp fra merdene og er derfor
listet som tapspost i Tabell . Hvert ar slippes like mye fosfor til fjordene med slam
fra fiskeoppdrettsanlegg som mengden fosfor i mineralgjodsel. A utnytte denne
avfallsressursen krever oppsamling fra havet, avsalting og avvanning fer transport til
jordbruksomrader med behov for fosforgjedsel. Det er mye teknologiutvikling som
gjenstar. Et forskningsprosjekt med tittelen «Fiskeslam som ressurs for bioenergi og
plantevekst» og finansiering av Forskningsradet og industripartnere undersgker for
tiden ulike teknologiske muligheter (2013 - 2016).

Plantetilgjengelig fosfor i avfallsstrammer

Den totale mengden fosfor i avfallsstremmer er ofte ikke i samsvar med den mengden
som er tilgjengelig for planter. Mens fosfor i mineralgjedsel foreligger som
vannlagselige fosfater, som for eksempel monokalsiumfosfater, kan fosfor i
avfallsstreammer foreligge i et betydelig antall av bade uorganiske og organiske P
forbindelser med ulik lgselighet i jorden. Effektiviteten til fosforrike avfallsstremmer
som fosforgjedsel males som mineralgjadselekvivalenter (ME%).

Eksempel kjogttbeinmel:

Kjottbeinmel har ifalge Jeng et al. (2006) 50 ME%. Nylige forsgk tyder pa en enda
lavere ME% (upubliserte tall fra Brod et al.). Dette er fordi fosfor i kjgttbeinmel
hovedsakelig foreligger som apatitt, et tungt lgselig mineral som ogsa er kilden til
fosfor i rafosfat. Ekstraksjon av fosfor fra kjottbeinmel med svovelsyre vil kunne
resultere i et gjodselprodukt med samme virkning som vanlig mineralgjadsel.

Resirkulering: klimagassutslipp og andre miljokonsekvenser

Vi har ikke hatt tid til a ga inn pa klimaeffekter av a gjenvinne og resirkulere fosfor
fra avfallsressurser i dette notatet, heller ikke andre potensielle miljokostnader eller
-gevinster. Her er likevel noen relevante referanser vi kjenner til:

De Vries et al. (2012)
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Spangberg (2014)

Tidaker et al. (2006)

Utnyttelse av fosfor i jorden som ressurs

Utnytting av fosfor i jorden er, som nevnt under seksjonen om fosfortap ovenfor,
tosidig. Det er en kilde til erosjon og avrenning, men kan ogsa anses som
fosforressurs, og de to henger sammen.

Akkumulert fosfor i jorden er en kilde til erosjon og avrenning fordi det forventes et
tilnaermet lineaert forhold mellom fosforinnhold i jord og avrenningstap av fosfor fra
jord (Smith et al. 1999).

Akkumulert fosfor i jorden kan pa den andre siden anses som fosforressurs fordi den
skal tas hensyn til under gjadselplanlegging. Ved beregning av fosforbehovet skal
gjeldende anbefalte gjodslingsnormer for korn, gras og oljevekster korrigeres for
nivaet av plantetilgjengelig fosfor i jord, malt som P-AL (Krogstad et al. 2008). Det
betyr at der P-AL-nivaet er hoyt og det er gkt risiko for avrenningen, anbefales det at
det gjedsles med en mindre mengde fosfor enn det plantene trenger, slik at
underskuddet av fosfor hentes fra tidligere akkumulering i jorden. Slik kan mengden
akkumulert fosfor i jord bygges ned over tid. Malet er a naerme seg et niva som bade
er optimalt for plantevekst og som reduserer risikoen for tap til vannresipienter
gjennom erosjon og avrenning (Krogstad et al. 2008).

Til hvilken grad akkumulert fosfor i jord kan anses som fosforressurs er avhengig av
mange faktorer. For eksempel vil fosfor som tilfgres jord med et lavt P-AL tall raskt
ga inn i tungt lgselige kjemiske forbindelser slik at bare en liten andel av tilfart
fosfor vil vaere tilgjengelig for plantene arene etter. Til sammenligning vil en sterre
andel av fosfor som tilfares jord med et hgyt P-AL tall vaere tilgjengelig arene etter.
Til hvilken grad akkumulert fosfor i jorden kan utnyttes, pavirkes av agronomiske
tiltak som dyrking av vekster med god evne til a utnytte fosfor eller forbedring av
jordstruktur.

Artikkelen til Hanserud et al. (nevnes under) tar ogsa for seg gjodseloverskuddet i
hvert fylke gitt et prinsipp om balansegjadsling og korrigering for eksisterende P-AL-
niva i jorden.
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Konklusjon

Det er et stort potensial for gjenvinning og resirkulering av fosfor fra avfallsressurser
i Norge til landbruksjord som gjadsel. | tillegg finnes store mengder fosfor i jord som
en ressurs som bade kan og bar utnyttes bedre. Dersom potensialene utnyttes, vil
importert mineralsk fosfor til gjedsel kunne reduseres betydelig.

Kommende relevante referanser for fosforsituasjonen i Norge

Foruten artikkelen til Hamilton et al. (akseptert til publisering) er en artikkel av
Hanserud et al. innsendt til publisering som disaggregerer jordbalansen presentert i
Feil! Fant ikke referansekilden. ned til fylkesniva for samtlige fylker. Artikkelen
vurderer det teoretiske potensialet for fosforgjadsel i hvert fylkes avfallsressurser ut
i fra den plantetilgjengelige fraksjonen av fosfor og eksisterende P-AL-niva i jorden
som indikator pa plantetilgjengelig fosfor i jord som ressurs. Studien antas a bli
publisert i lapet av 2015.

| tillegg skal to tekniske artikler snart sendes inn til publisering av Brod et al. Begge
omhandler gjodseleffekten av fosfor til de fleste avfallsressursene listet i Tabell .
Den ferste omhandler sammenhengen mellom gjedseleffekten av fosfor og kjemisk
form av fosfor i avfallsmaterialene. Den andre omhandler predikasjonen av
fosforgjodseleffekten til avfallsmaterialene ved hjelp av kjemisk ekstraksjon.
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