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Introduksjon
Gjenvinning av næringsstoffer fra avløpsvann er 
et ganske nytt og viktig tema i Norge. Det er 
derfor relevant å finne bærekraftig teknologi som 
gir mulighet til å gjenvinne plantenæringsstoffer 
til å produsere nye salgbare gjødselprodukter for 
fôr- og matproduksjon. Det er knapphet på fosfor 
i verden og Europakommisjonen vurderer fos-
fat-rock som et kritiske råstoff (ESPP, 2014). 

I temaene fra prosjekter fra de ulike EUs 
forskningsrammeprogrammene (FP6, FP7, 
Horison2020) har det vært gjennomført forsøk 
og utvikling innen gjenvinning av næringsstof-
fer fra ulike avfallsstrømmer. Videre ble det i 
2013 opprettet en europeisk fosforplattform for 
å skape bevissthet om fosforknapphet og å 
fremme forskningssamarbeid. P-REX-prosjektet 
(2012-2015) er et eksempel på et prosjekt som 
har som mål å vurdere nye og lovende prosesser 
for gjenvinning av fosfor fra avløpsvann og slam, 
og å finne markedet for slike fosforprodukter 
som gjødselvare (P-REX, 2014).

Den mest tradisjonelle måten å gjenvinne 
fosfor på, er å disponere slam fra avløpsrensean-
legg direkte på åpen åker i landbruket som et 
jordforbedringsmiddel. Denne bruken er vanlig 
i mange europeiske land, som i Norge. Befolk-

ningsøkning og dermed økt tilrenning til rense-
anleggene og mer effektive renseanlegg, gene-
rerer mer slam, og mulighet for disponering har 
gjort denne direkte disponeringen vanskeligere. 
Dette og innstramming i regelverket vedrørende 
hygiene og spørsmål om miljøgifter og trygge 
slamspredning, har ført til at mange land vurde-
rer å avvikle direkte bruk. Det letes etter meto-
der for å redusere slammengdene og heller å 
skape ny råvare til gjødselproduksjon. I Norge 
har det vært reist spørsmål om direkte dispone-
ring av slam som jordforbedringsmiddel med-
fører i overkant store enkeltdoseringer av fosfor 
til jord. Spørsmål om dagens slamdisponering 
er bærekraftig mht. fosfor knyttes opp til andre 
målsettinger, som redusert fosforavrenning fra 
landbruket. Jordas behov for organisk stoff er til 
stede, men slammet bør i visse landbruksområ-
der være mer fosforfattig hvis dagens praksis 
skal benyttes i fremtiden. 

Vurdering av tilgjengelige teknologi for å 
gjenvinne fosfor fra avløpsvann i dag, kan deles 
inn i tre kategorier:
1. Teknologi basert på gjenvinning av fosfor 

fra utråtnet slam
2. Teknologi som gjenvinner fosfor fra 

rejektvann etter avvanning av utråtnet slam
3. Teknologi som gjenvinner fosfor fra 

 slammet aske etter forbrenning av slammet
Alternativer vises i figur 1.
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De to første er begrenset til anlegg som gjel-
der biologisk fosforfjerning siden de vil produ-
sere biologisk bundet P i slammet, som igjen vil 
slippe dette ut som løselig fosfat under anaerob 
nedbryting. Dette gjør det mulig å gjenvinne P 
fra vannfasen (P-REX, 2014).

Teknologiene for å gjenvinne fosfor er basert 
på fysisk-kjemiske prosesser, for eksempel utfel-
ling av fosforsalter og ulike absorpsjonsmetoder 
(de Bashan, L. & Bashan, Y., 2004; Crutchik, D. 
& Garrido, J., 2011). Kjemisk utfelling er den 
prosessen som brukes i de fleste av teknologiene 
som er tilgjengelig i full skala i dag. I tillegg har 
det vært stor FoU-innsats for å utvikle andre 
innovative metoder for å gjenvinne fosfor, her-
under absorpsjon ved magnetisk jernpartikler 
(Drenkova-Tuhtan et al. 2013) eller bruk av kar-
bondioksid (CO2) som løsemiddel for å fange 
fosforinnholdet (P-REX, 2014). Utfelling av 
salter, slik som struvitt, kalsiumfosfat og kalium-
fosfat, er noen eksempler på sluttprodukter fra 
de ulike gjenvinningsteknologiene.

Gjenvinning av fosfor fra 
vannfase fra rejektvann eller 
uavvannet utråtnet slam
For å kunne gjenvinning fosfor fra utråtnet slam 
og rejektvann etter avvanning av utråtnet slam, 

er det lurt å bidra til å øke tilgjengeligheten av 
fosforet. Termisk hydrolyse og syreoppløsning vil 
kunne spille en viktig rolle som forbehand-
lingsmetode før den kjemiske utfelling av fosfor-
holdige salter kan finne sted (Sartorius et al., 
2011; Kabbe, 2013; P-REX, 2014). Eksempler på 
leverandører som tilbyr fullskalateknologi er pre-
sentert i tabell 1.

Struvitt kalles ofte MAP i litteraturen, mag-
nesiumammoniumfosfat (MgNH4PO4.6H2O) 
som er en krystall som utfelles når de tre kom-
ponentene er i løsning og pH er høyere 9, se figur 
2. Til opplysning står MAP i gjødselindustrien 
for mono ammonium phosphat og det kan skape 
misforståelser i begrepene struvitt “MAP” og 
fosforgjødsel “MAP”. 

Struvittutfellingsprosessen er State-Of–The-
Art for fosforgjenvinning. I mange renseanlegg 
kan det forekomme spontan struvittutfelling i 
tanker, pumper eller rørsystemer når disse vil-
kårene er oppfylt, og dette forårsaker problemer, 
økt vedlikehold og tap av prosesskapasitet (Par-
sons & Doyle, 2004; Marti et al., 2008). Det er 
derfor stilt spørsmål om kontrollert fosforutvin-
ning i en avløpsrenserenseprosess kan bidra til 
å redusere slike driftsproblemer.

Figur 1. Skjema av de forskjellige måter å gjenvinne fosfor på i et avløpsrenseanlegg med biologisk 
fosforfjerning (P-REX, 2014).
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Gjenvinning av fosfor fra fastfase: 
avvannet utråtnet slam og slam 
aske
I renseanlegg som er biologiske fosforfjernings-
anlegg vil fosforinnhold i slam forbli i fastfase (> 
80-90% av totalt fosfor) ettersom polyfosfater i 
bakteriene er knyttet til slammets organiske 
råstoff. Med mono-forbrenning av fosforrikt slam 
og etterfulgt av askebehandling, er det mulig å 
gjenvinne ca. 80 % av fosfor og skaffe salgbare 
biprodukter (SUSAN, 2009; Kabbe, 2013; P-REX, 
2014). Dette betyr at slammet ikke forbrennes 
sammen men andre avfallsfraksjoner som inne-
holder lite fosfor og der med redusere fosforinn-
hold i asken (Kabbe, 2013). Det er også mulig å 
gjenvinne fosfor fra slam med kjemiske rensepro-
sesser. I Sverige har det vært fokus på dette og 
CleanMAP® Technology kan benyttes for å gjen-

vinne fosfor fra kjemisk felt fosfor i slam (Enfält, 
2014). 

Gjenvinning av fosfor fra slamaske er basert 
på en termokjemisk behandling av slam, enten 
før det blir brent, som i MEPHREC® prosessen, 
eller etter, som i AshDec® (Sartorius et al. 2011). 
På den termokjemisk behandling ved MEPHREC®, 
avvannes slam til 20 % tørrstoff og blandes med 
sement og kalkstein i en ovn ved 2 000°C. Fast-
fasen inneholder fosfor-silikat og gassfasen av 
tungmetaller fordamper ut gjennom et gass-
rensesystem fra samme leverandør (Ingitech®, 
2014). I AshDec® prosessen blir en blanding av 
aske og klorerte forbindelser (MgCl2/CaCl2) 
varmet opp til over 1 000°C inne i en roterende 
ovn. Her vil tungmetallene reagere med salter og 
fordampe ut av ovnen. Det blir dannet et fosfor-
rikt granulat og produktet kan selges til gjødsel-

Tabell 1. Aktuelle teknologier basert på utfelling av fosforsalter (Kabbe, 2013, P-REX, 2014).

Prosessteknologi Leverandør Fullskala anlegg Produkt

PEARL® Ostara 8 Struvitt

Crystalactor® Royal Haskoning DHV 5 Struvitt/CaP

NuReSys® NuReSys 6 Struvitt

AirPrex® PCS GmbH 5 Struvitt

PhosPAQ® PAQUES 4 Struvitt

RePhos® Remondis aqua 1 Struvitt

Fix-Phos TU Darmstadt 1 CaP

Figur 2. Struvitt produsert fra utråtnet slam etter nedbryting av husdyrgjødsel, fisk avfall og 
energivekster, og sin orthorombic krystallstruktur som påvist i et scanning elektronmikroskop (SEM) 
på 20 µm (Estevez et al., 2014). 
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industrien som råmateriale for videre gjødsel-
produksjon (SUSAN, 2009).

Et annet alternativ er å forsure avvannet 
utråtnet slam eller slamaske for å ekstrahere 
oppløselig fosfat, som senere utfelles som et fos-
fatsalt (EcoPhos) (Sartorius et al., 2011). Tekno-
logier og leverandører for gjenvinning av fosfor 
fra fastfaser er presentert i tabell 2.

Oppsummering
Struvittproduksjon er i dag “state of the art” når 
det gjelder gjenvinningsmetoder for fosfor fra 
rejektvann/slam, men er begrenset til anlegg med 
biologisk P-fjerning. Den normale gjenvinnings-
graden er mellom 50 og 70 % av totalfosfor i 
slammet. Teknologien representerer et voksende 
marked innen prosessteknologi, og den gir også 
driftsmessige fordeler for renseanleggene. Hvis 
fosfor er gjenvunnet fra slamaske etter en 
mono-forbrenning av fosforrikt slam, er det 
mulig å gjenvinne ca. 80 % av total fosfor i slam-
met (Kabbe, 2013; P-REX, 2014).

Det er behov for å utvikle et markedet for fos-
forrike produkter produsert fra begge typer av 
teknologi, utfellingsprodukter fra slam/vannfase 
og askebaserte produkter.

I Norge er gjenvinning fra aske og struvittut-
felling ikke brukt, mest på grunn av at biologisk 
P-fjerning og forbrenning av slam er sjeldent i 
Norge. Fosfor gjenvinnes bare i slam når den 
disponeres direkte på jord som et jordforbed-
ringsmiddel. De aller fleste norske renseanlegg 
benytter kjemisk P-fjerning med bruk av alumi-
nium- eller jernsalter, på grunn av strenge 
utslippskrav. Kombinasjonsløsninger av biolo-
gisk og kjemisk P-fjerning kan være en løsning 
som bør vurderes nærmere dersom man ønsker 
en gjenvinning av ren fosfor som kan brukes.

Ved å samutråtne organisk avfall som f.eks. 

matavfall, fiskeavfall eller slakteriavfall i biogas-
sanlegg for slam, kan men ved bruk av disse 
tekno logiene bidra til å gjenvinne mer fosfor fra 
slam og avfall slik at gjenvinningen blir lønnsom 
og sluttbruken av fosfor mer målrettet.
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