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Ekstrakt

Rapporten gir en fylkesvis statistikk for eksisterende
slammengder og prognoser for framtidig slamproduk-
sjon. Det er ogsa gitt oversikter over eksisterende og
framtidig slambehandlingskapasitet.

Det gis en oversikt over potensialet for sambehandling
av avlepsslam og andre organiske avfallsfraksjoner, og
en beskrivelse over slambehandlingsmetoder som
praktiseres i Norge og som kan tilfredsstille hygienekra-
vene i gjgdselvareforskriften.

Rapporten gir anbefalinger om hovedmalet for slambe-
handling og slamdisponering i Norge, med strategier for
resirkulering av organisk stoff (karbon), fosfor og
nitrogen fra avlapsslam, og eliminering av skadestoffer.
Det gis eksempler pa hvordan noen renseanlegg har
valgt a utvikle produkter av slam som er tilpasset andre
markeder enn tradisjonell jordbruksanvendelse.

Rapporten inneholder oversikt over kartlegginger av
miljegifter i norsk avlgpsslam, behov for kunnskap og
risikovurderinger som grunnlag for a sette grenseverdier,
samt tiltak for a redusere innhold av miljggifter i
avlgpsslam.

Prosjektet har sett pa organisering, rollefordeling og
analyse av de ulike aktgrene innen slambehandling,
produksjon og distribusjon av slam og slambaserte

produkter.

Det er utviklet konkrete strategier tilpasset de ulike
regionale forhold i Norge, der landet er delt inni 3
omrader: Sentrale @stlandet og Trendelag; Rogaland,
Vestland, Mare og Romsdal, nordre del av Innlandet;
Nordland, Troms og Finnmark.

Rapporten avsluttes med en sammenstilling av konkrete
behov for endringer i rammebetingelsene for at bransjen
skal kunne na det overordnete malet som er satt for
slamhandteringen i Norge.
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Forord

Norge har en lang og god tradisjon for a utnytte
ressursene i avlgpsslam. Dette kommer blant annet til
uttrykk ved at avlgpet er sett pa som en sarbar resipient,
og derfor er det stilt strenge krav for & redusere utslipp
og paslipp av miljgskadelige stoffer til kommunalt
avlapsnett. | tillegg har en del miljgskadelige stoffer blitt
utfaset. Dette, sammen med et strengt regelverk for
avlegpsslam har bidratt til at behandlet avlgpsslam har
hatt god kvalitet, med lavt innhold av tungmetaller og
miljogifter.

En annen grunn til suksessen med a
utnytte ressursene er at det har
veert god dialog og godt samarbeid
mellom bransje, myndigheter og
brukernes organisasjoner. Dette har
bidratt til & bygge tillit til at det er
trygt & bruke behandlet avlgpsslam
som gjedsel og jordforbedring. VKMs risikovurdering fra
20009 var et viktig bidrag til dette, ved at det gav en
grundig og uavhengig gjennomgang av risikofaktorer.

jordbruket

Tradisjonelt har behandlet avlgpsslam i Norge vaert
utnyttet som gjedsel og jordforbedringsmiddel i
jordbruket. Dette henger blant annet sammen med at
mesteparten av slammet har veert produsert i de starre
befolkningsomradene pa @stlandet og i Trandelag, der
det ogsa er et behov for tilskudd av organisk gjedsel, pa
grunn av humusfattig leirjord og lite tilgjengelig husdyr-
gjadsel. Tilsvarende jordbruksarealer er ikke tilgjenge-
lige langs kysten, der det na bygges flere renseanlegg
som ogsa vil produsere slam. Her er det derfor behov for
a identifisere nye bruksomrader og markeder. Gjedsel-
vareforskriften har til na medvirket til & gjore det lite
attraktivt a bygge felles behandlingsanlegg for slam og
andre organiske avfallsressurser.

Tradisjonelt har behandlet
avlgpsslam i Norge veert
utnyttet som gjedsel og
jordforbedringsmiddel i
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Situasjonen for avlgpsslam er at det i dag er underkapa-
sitet i markedet for slambehandling, og flere kommuner
ser na pa muligheten for 8 samarbeide om felles
lzsninger.

Styringsgruppe for prosjektet har veert
* Helge Eliassen, VAV, Oslo kommune
* Kristine Akervold, Bergen Vann

* Gjermund Saerensen, HIAS IKS

* Elin Nerem, Alesund kommune

Det ble arrangert en workshop i
november 2021, med deltakere fra
Grenn Vekst, IVAR IKS, NRA IKS, VEAS,
Norwaste, Cambi, Lindum og YARA, i
tillegg til prosjektgruppe og styrings-
gruppe.

Temaet avlgpsslam og hvordan utnytte ressursene i
avlgpsvann og -slam kommer til & bli viktigere i tiden
som kommer, og vi haper at denne rapporten kan vare
et bidrag til prosesser og vurderinger som mange ma
gjare framover.

Norsk Vann takker alle som har bidratt til rapportens
innhold!
Oslo, juni 2023

Arne Haarr
Prosjektleder




Sammendrag

Norske kommuner star overfor en situasjon med gkende
utbygging av nye renseanlegg og oppgradering av
eksisterende anlegg for & tilfredsstille skjerpede
rensekrav. Dette medfarer gkte mengder slam som ma
behandles og sluttdisponeres pa en best mulig mate.
Samtidig signaliserer myndighetene at det vil komme
flere restriksjoner knyttet til bruk av slam i jordbruket,
noe som hittil har veert den dominerende dispone-
ringsmetoden for avlapsslam i Norge.

Med dette som bakteppe er det i denne rapporten gitt
anbefalinger om at hovedmalet med slambehandling og
slamdisponering i Norge skal veere at slammet sees pa
som en ressurs og skal innga i den sirkulaere gkonomien,
hvor alle stoffer av verdi (nyttestoffer) resirkuleres og
brukes pa nytt, samtidig som innholdet av stoffer med
negativ effekt pd mennesker, dyr, planter og mikroorga-
nismer skal reduseres til et akseptabelt niva.

Rapporten gir generelle strategier for resirkulering av
organisk stoff (karbon), fosfor og nitrogen fra avlaps-
slam, og ogsa for eliminering av skadestoffer. Videre er
det gitt eksempler pa hvordan noen renseanlegg har
valgt & utvikle produkter av slam som er tilpasset andre
markeder enn tradisjonell jordbruksanvendelse.

Som underlag for potensialet for resirkulering av
nyttestoffer er det presentert fylkesvis statistikk for
eksisterende slammengder og prognoser for framtiden.
Det er ogsa gitt oversikter over eksisterende og framti-
dig slambehandlingskapasitet, basert pa sparreskjemaer
til renseanlegg og slambehandlingsanlegg. Videre er det
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orientert om mulighetene for sambehandling av
avlgpsslam og andre organiske avfallsfraksjoner, og det
er beskrevet hvilke slambehandlingsmetoder som
praktiseres i Norge og som kan tilfredsstille hygienekra-
vene i gjgdselvareforskriften.

Som underlag for potensialet for eliminering av skade-
stoffer diskuterer rapporten kartlegging av miljagifter i
norsk avlgpsslam, behovet for kunnskap og risikovurde-
ringer som grunnlag for & sette grenseverdier, og
alternative tiltak for & redusere innhold av miljagifter i
avlgpsslam.

Rapporten ser ogsa pa organisering og rollefordeling pa
slamomradet og inkluderer en aktaranalyse, litt om
markedsmuligheter og forretningsmodeller, samt
muligheter og utfordringer ved felles behandlingsanlegg
for avlgpsslam.

| tillegg til de generelle strategiene for resirkulering av
nyttestoffer omfatter rapporten ogsa konkrete strategier
som er tilpasset de ulike lokale/regionale forhold i
Norge. | denne sammenheng er landet delt inni 3
omrader: Sentrale @stlandet og Trendelag; Rogaland,
Vestland, Mare og Romsdal, nordre del av Innlandet;
Nordland, Troms og Finnmark.

Rapporten avsluttes med en sammenstilling av konkrete
behov for endringer i rammebetingelsene for at bransjen
skal kunne na det overordnete malet som er satt for
slamhandteringen i Norge.
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Summary

Norwegian municipalities are facing a situation with
increasing development of new wastewater treatment
plants (WWTPs) and necessary upgrading of existing
plants to meet stricter treatment requirements.

The result being increased amounts of sludge that must
be treated and finally utilized in the best possible way.
At the same time, signs are pointing towards more
future restrictions on the use of sludge in agriculture,
which has so far been the dominant outlet for treated
sewage sludge in Norway.

On this background, this report recommends the main
goal of sludge treatment and utilization in Norway for
sludge to be valued as a resource and to be included in
the circular economy, where all substances of value
(useful substances) are recycled and reused, while the
content of substances with a negative effect on humans,
animals, plants, and microorganisms must be reduced
to an acceptable level.
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The report gives general strategies for recycling organic
matter (carbon), phosphorus and nitrogen from sewage
sludge, and for the elimination of harmful substances.
Furthermore, examples of how some WWTPs have
chosen to develop products from sludge that are
adapted to markets other than traditional agricultural
use.

As a basis for the potential for recycling useful sub-
stances, regional statistics for existing sludge quantities
and forecasts for the future have been presented.
Overviews of existing and future sludge treatment
capacity are provided, based on questionnaires for
WWTPs and sludge treatment plants. Furthermore,
the report gives information on possibilities for co-
treatment of sewage sludge and other organic waste
fractions, and it is described which sludge treatment
methods are practiced in Norway and which can satisfy
the hygiene requirements in the national Fertilizer
Regulations.

As a basis for the potential for the elimination of
harmful substances, the report discusses the mapping
of pollutants in Norwegian sewage sludge, the need for
knowledge and risk assessments as a basis for setting
limit values, and alternative measures to reduce the
content of pollutants in sewage sludge.

The report also looks at the organization and role
distribution in the professional sludge management
business, with an analysis of the players, a look into
market opportunities and business models, as well as
opportunities and challenges for joint treatment
facilities for sewage sludge.

In addition to the general strategies for recycling useful
substances, the report also includes specific strategies
adapted to the various regional conditions in Norway.
For this purpose, the country is divided into 3 regions:
Central Eastern Norway and Trgndelag, Rogaland,
Vestland, Mare and Romsdal, and the northern part;
Nordland, Troms and Finnmark.

The report concludes with an overview of specific
changes in the legal framework that are needed to reach
the overarching goal set for sludge management in
Norway.
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1. Bakgrunn og mal

1.1. Bakgrunn

| Norge har vi hatt tradisjon for & disponere slam fra
avlgpsrenseanlegg pa jordbruks- og grentarealer helt
siden utbyggingen av renseanleggene startet for fullt pa
begynnelsen av 70 - tallet. Bruk av slam i Norge er siden
2003 regulert gjennom en felles forskrift for gjedselva-
rer av organisk opphav (gjedselvareforskriften, FOR-
2003-07-04-951), men avlgpsslam har veert gjenstand
for ulike typer reguleringer helt siden 1975. Dagens
forskrift har strenge kvalitetskrav til innhold av tungme-
taller og patogener i slammet, og i tillegg er det
begrensninger i bruksmengder av slam (tonn tarrstoff
pr. dekar pr. 10 ar) og type vekster som kan dyrkes der
hvor det er spredd slam.

Den norske gjadselvareforskriften har vaert under
revisjon i lang tid, og det foreligger fortsatt bare
forelgpige forslag til endringer som ikke har vaert ute pa
haring. Det som synes klart, er imidlertid at den
eksisterende forskriften vil bli delt i to: en revidert
gjodselvareforskrift og en ny gjedselbruksforskrift.
Videre er det trolig at de viktigste endringene i forhold
til eksisterende gjadselvareforskrift vil vaere en inn-
stramming av bestemmelsene for lagring og spredetids-
punkt, samt forslag om tak (grenseverdier) for fosfortil-
farsel og bestemmelser som sikrer en bedre utnyttelse
av ravarer og okte kvalitetskrav til produktene. Det siste
vil innebaere konkrete grenseverdier for innholdet av
organiske miljegifter i slam.

1.2. Mal

Hovedmalet med slambehandling og slamdisponering i
Norge skal veere at slammet sees pa som en ressurs og
inngar i den sirkulzere gkonomien, hvor alle stoffer av
verdi (nyttestoffer) resirkuleres og brukes pa nytt.
Innholdet av stoffer med negativ effekt pa mennesker,
dyr, planter og mikroorganismer skal reduseres til et
akseptabelt niva. Bade slambehandling og slamdispone-
ring skal veere baerekraftig.
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2. Generelle strategier for behandling
og disponering av avlgpsslam i Norge

2.1. Resirkulering av nyttestoffer

Resirkulering av nyttestoffer har verdi for samfunnet pa

flere mater:

e Potensiell erstatning for mineralgjedsel og dermed
unnga bruk av rastoff og energi som gar med i pro-
duksjonen av mineralgjgdsel

e Redusert total tilfarsel av naeringsstoffer til jord og
dermed reduserte tap av naeringsstoffer til vann over
tid

e Tilfgrsel av organisk materiale og lagring av karbon i
jord forbedrer jordstruktur.

Resirkulering av nyttestoffer er imidlertid ogsa forbundet
med miljgkostnader i form av fysisk kapital, energi og
andre innsatsfaktorer hvis produksjon kan ha negative
miljgkonsekvenser. Denne strategien gar ikke inn pa
bytteforholdene som er involvert, siden det krever videre
evalueringer av konkrete lgsninger ved gitte geografiske
betingelser. Det er likevel viktig & vaere klar over at
resirkulering ikke alltid er den beste miljgmessige
lzsningen, selv om det kan vaere miljgfordeler ved det.

Resirkulering av noen nyttestoffer i slam, da spesielt
fosfor, er ulgselig knyttet til hvordan resten av avlapsin-
frastrukturen er satt sammen og driftet. Tilfarsel av
overvann og innlekking av grunnvann i avlgpsinfrastruk-
turen pavirker avlgpskvaliteten som i sin tur pavirker
slamkvaliteten. Ved en kombinasjon av strenge fosfor-
fierningskrav og stor uttynning av avlgpsvannet ma
aluminium- og jernbaserte fellingskjemikalier ofte
brukes for a tilfredsstille myndighetenes utslippskrav.
Dette reduserer samtidig muligheten for a resirkulere
fosfor som et plantenaeringsstoff som erstatter fosfor i
mineralgjadsel.

En nylig artikkel (Saltnes m.fl., 2022) argumenter
imidlertid for at en stor andel av norsk avlgpsvann er
godt egnet for biologisk fosforfjerning, dersom det
benyttes en mindre stgttedosering av fellingskjemikalier
for a tilfredsstille utslippskravene. Med biologisk
fosforfjerning vil resirkuleringspotensialet for fosfor fra
avlgpsvannet ake betraktelig.

2.1.1. Karbon

Lett nedbrytbart:

Lett nedbrytbart organisk stoff (karbon) i slam kan
utnyttes ved anaerob stabilisering i biogassanlegg, hvor
organisk stoff konverteres til biogass. Biogassen er en
energigass bestaende i hovedsak av 60-65 % metan og
35- 40 % karbondioksid.
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Den vanligste utnyttelsen av biogassen som produseres
ved anaerob stabilisering, har tradisjonelt vaert forbren-
ning i kjel for produksjon av varme til prosessen og til
byggoppvarming, men mange anlegg produserer ogsa
strgm for intern bruk pa anlegget og eventuelt for
levering til lokalt el-nett. Streamproduksjon kan skje
enten i gassmotorer eller gassturbiner, og eksosvarmen
kan benyttes til oppvarming.

Stadig flere av de store biogassanleggene i Norge opp-
graderer na biogassen til biometan for a kunne bruke
den som drivstoff i kjgretgyer eller levere den til eksis-
terende naturgassnett, i stedet for & produsere strem og
varme. Oppgradering av biogass kan gi en mer baere-
kraftig lasning.

Oppgradert gass ma fraktes bort dersom det ikke
foreligger naerliggende forbrukere eller gassledninger
som kan tilknyttes. Dette kan enten gjares ved kompri-
mering og transport pa flak som CBG (Compressed
Biogas), eller ved a kjole ned gassen til under - 162°C for
produksjon av flytende LBG (Liquefied Biogas). Det er
ogsa kommet et nytt alternativ som innebaerer at
biometan konverteres til hydrogen for bruk som
drivstoff.

Valg av metode for oppgradering og transport av
biometan bar sees i sammenheng med potensielle
markeder og avstand til disse.

Tungt nedbrytbart:
e Som jordforbedringsmiddel

(nytten som organisk materiale i jord)
Ved tilfgrsel av 2 tonn slamtgrrstoff/daa/10 ar tilferes i
starrelsesorden 600 -1100 kg organisk materiale per
daa avhengig av slamtype (@gaard m.fl., 2021). Innblan-
det i jordas @vre 20 cm tilsvarer dette rundt 0,3-0,5 %
organisk materiale i jorda. Spesielt for jord med lavt
innhold av organisk materiale (<3 %) gir dermed en
slamtilfarsel pa 2 tonn TS/daa en betydelig gkning i
jordas innhold av organisk materiale, men tilfart orga-
nisk materiale brytes ned over tid. | tillegg til hvor lett
nedbrytbart det organiske materialet er, vil jordas tem-
peratur, fuktighet og lufttilgang pavirke hvor fort ned-
brytningen av tilfert organisk materiale gar.

Ekeberg (1991) fant i sine feltforsak at 3 ar etter slamtil-
farsel var fortsatt 70 % av tilfart organisk materiale
intakt, etter 5 ar var 60 % intakt og etter 9 ar var 40 %
intakt. Dette antyder at slammet kan gi et langsiktig




bidrag til jordas innhold av organisk materiale. Slammet
som ble brukt i Ekeberg (1991) sine forsgk, hadde ikke
gjennomgatt en forutgaende nedbrytning utover det
som skjer ved lagring av slammet.

Ved behandling av slam i biogassanlegg (anaerob ned-
brytning) blir det lettest nedbrytbare organiske materia-
let nedbrutt, og 40-60 % av det organiske materialet
(angitt som gladetap eller flyktig tarrstoff) omdannes til
biogass og vann. Med tanke pa karbonlagring i jord ser
det likevel ikke ut til at det blir mindre karbonlagring
sammenlignet med tilfgrsel av organisk materiale uten
forutgaende nedbrytning i en biogassreaktor (Mdller,
2015). Den delen av det organiske materialet som blir
nedbrutt i biogassprosessen, vil ogsa bli raskt nedbrutt i
jord. Den mer stabile andelen av det organiske materia-
let som nedbrytes sakte i jorda er igjen etter biogasspro-
sessen. En negativ konsekvens av at det lett nedbrytbare
organiske materialet er nedbrutt far slammet tilfares
jord, er at gkning i mikrobiell aktivitet i jorda etter tilfar-
sel kan bli mindre enn etter tilfarsel av organisk materi-
ale uten forutgaende nedbrytning i en biogassreaktor
(Maller, 2015). Mikrobiell aktivitet har mange positive
effekter i jorda, som for eksempel at det bidrar til en
bedre jordstruktur.

e Som biokull fra pyrolyse-anlegg

Produksjon av biokull basert pa slam vil generere bade
energi i form av prosessvarme, og biokull. Selve pyroly-
seprosessen vil kunne gi et energioverskudd, men dette
vil ikke vaere tilstrekkelig til & dekke energibehovet for a
terke slammet til 90 % TS far pyrolysen (McNamara et
al.,, 2016). Avhengig av prosesstemperatur vil 0-40% av
karbonet i slammet ende opp i biokullet, mens resten vil
omdannes til CO, og energi. Jo hayere temperatur, jo
mindre del av slammet vil ende opp som biokull. Ideell
temperatur for et hayt utbytte av biokull ligger i omradet
400-600°C (Demirbas, 2004). Biokull basert pa slam
vil inneholde nesten alle de mineralske bestanddelene
som finnes i slammet (med unntak av N og noen andre
stoffer som tapes som gass ved disse temperaturene),
og dermed oppkonsentrere disse (Li et al., 2019). Dette
er av betydning for tungmetaller dersom nivaene
kommer i konflikt med klassegrenser for bruk som jord-
forbedringsmiddel, da biokull sannsynligvis vil bli omfat-
tet av de samme reglene for tungmetaller som andre
jordforbedringsmidler i henhold til den norske gjadsel-
vareforskriften. EUs “Fertilizer Products Regulation”
tillater ellers ikke CE-merking av biokull som kommer fra
avlgpsslam (se kap. 3.2.1) Nar det gjelder effekten av
pyrolyseprosessen pa legemidler og organiske miljagif-
ter, viste en studie av Buss (2021) som undersgkte fjer-
ning av en rekke legemidler, ulike organiske miljegifter
som PAHer, PCBer, dioksin, PFAS og mikroplast en
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reduksjon pa mellom > 95 til > 99% for de fleste forbin-
delsene under pyrolyseprosessen. Regelverk om utslipp
til luft fra pyrolyse- og forbrenningsanlegg krever kon-
troll pa dioksiner og tungmetaller i avgasser fra pyrolyse
og forbrenning (Norsk Energi, 2022). Det finnes en
rekke ulike studier om utslipp av helseskadelige stoffer i
forbindelse med pyrolyse, primaert med sakelys pa poly-
klorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og polyklorerte
dibenzofurans (PCDD/Fs) ved pyrolyse av kommunalt
avlgpsslam (Chen m.fl., 2020; Dai m.fl. 2013; Conesa
m.fl. 2009; Buss, 2021, Safavi m.fl. 2022). | en studie av
Conesa m.fl. (2009) ble det rapporter at det skjedde en
redistribusjon av Cl-atomer i PCDD/F-kongenerene ved
pyrolyse av avlgpsslam over 850°C. Dette farte til en
okning i total toksisitet (presentert som toksisitetse-
kvivalenter, TEQ). Et generelt rad som oppsummering
fra disse studiene vil vaere at det er viktig a kontrollere
prosessene for & hindre utslipp av helseskadelige stoffer
til miljg.

Karbonet i biokull produsert ved temperaturer over 400
grader er stabilt i jord og vil i liten grad brytes ned over
tid (Rasse et al., 2017). Biokullet kan derfor gi en positiv
klimaeffekt sammenlignet med det opprinnelige slam-
met ved at karbonet i biokullet i liten grad brytes ned til
CO,. Biokull har som regel gode egenskaper som jord-
forbedringsmiddel og vil bl.a. ake jordas porgsitet og
vannlagringsevne, og dermed pa mange mater oppfare
seg som stabilt organisk materiale («humus») (O'Toole,
2021). Omdanning av slam til biokull og bruk i jord for a
oke jordas karboninnhold vil gi mindre umiddelbar
gkning av karboninnholdet enn om slammet hadde blitt
tilfert jorda direkte, men pa lengre sikt vil dette karbonet
forbli i jorda i hayere grad enn karbon i slam som er
tilfert jorda direkte. Markedet for biokull er imidlertid
umodent, og det ma gjares et betydelig markedsarbeid i
forkant av en eventuell etablering av et pyrolyseanlegg
for avlgpsslam.




2.1.2. Fosfor

e Slam fra kjemisk felling, uten kalk i slambehandlingen
Ved tilsetning av aluminium- og/eller jernsalter ved
rensing av avlgpsvannet blir andelen av lett tilgjengelig
fosfor i slammet lavt (<5%), malt ved kjemisk fraksjone-
ring av fosfor i avlgpsslammet (@gaard & Brod, 2016).
Dette resulterte i lav gjgdslingseffekt av fosforet sam-
menlignet med mineralfosfor i et veksthusforsgk. Gjeds-
lingseffekten var spesielt lav i etableringsperioden for
plantene. | denne perioden har plantene sma ratter og
trenger lgselig fosfor i hgyere konsentrasjoner enn med
godt utviklede ratter. Jo hgyere konsentrasjon av alumi-
nium og jern i slammet, jo lavere var plantetilgjengelig-
heten av fosforet. Lav laselighet av fosforet ble ogsa
dokumentert i feltforsgk. Ved vanlig tilferselsmengde av
slam ble det ikke registrert gkning i jordas innhold av
lettlgselig fosfor, malt som P-AL (fosfor ekstrahert med
en ammonium-acetat-laktat-lgsning), til tross for meget
store fosfortilfarsler (Jgaard m.fl., 2021).

Gjenvinning av fosfor som fosforsyre fra etterfelt slam
fra kjemisk felling (slam med lite organisk stoff): | den
finske RAVITA-prosessen gjenvinnes fosfor som fosfor-
syre ved en vaeske-vaeske-ekstraksjon av etterfelt slam,
hvor ogsa fellingsmiddelet (aluminium) gjenvinnes.
Prosessen er under utvikling ved et pilotanlegg pa Vii-
kinmaki avlgpsrenseanlegg i Helsinki. Prosessen kan
kombineres med ammonium-stripping for gjenvinning
av nitrogen fra rejektvann (se kap. 2.1.3).

e Slam fra kjemisk felling, med kalk i slam-
behandlingen
Kalkbehandling av slam som er felt med aluminium- og/
eller jernsalter, gir en betydelig gkning av slammets
innhold av lett Iaselig fosfor (Alvarenga m.fl., 2017).
Dette ble ogsa dokumentert i et veksthusforsgk hvor det
kalkede slammet ga betydelig hayere fosforopptak i
plantene enn nar det samme slammet ikke var kalket. |
feltforsgk med korn er det vist at kalket avlapsslam kan
gi en kraftig akning i jordas P-AL-verdi (Jgaard m.fl.,
2021). Forhgyet P-AL-verdi kunne fortsatt observeres
atte ar etter slamtilfarselen.

e Biogassanlegg for slam uten fellingskjemikalier:
Gjenvinning som struvitt
Struvitt er et fosfatmineral (NH,MgPO,-6H,0) som kan
felles ut fra biorest eller rejektvann som kommer fra
biogassanlegg som har prosessert slam med lite eller
ingen innhold av fellingskjemikalier. Struvitt fra pilotan-
legget til HIAS har blitt testet bade i veksthusforsgk og
feltforsgk med korn (Brod & @gaard, 2021). Resultatene
fra veksthusforsgket viste nesten like hayt fosforopptak
fra struvitt som fra mineralgjadsel, til tross for at struvitt
har lavt innhold av vannlgselig fosfor. Andre norske
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forsgk med dette struvittproduktet har ogsa vist god
fosforeffekt (Rittl m.fl. 2019; Hesselsge m.fl. 2020). |
feltforsgket var det ingen signifikante forskjeller i
fosforopptak mellom gjadselbehandlingene, fordi jorda
ga tilstrekkelig med fosfor og maskerte dermed effekten
av tilfert gjedsel. Utenlandske forsgk med struvittpro-
dukter har vist varierende plantetilgjengelighet av
fosforet (Kratz et al. 2019). Dette kan skyldes faktorer
som partikkelstarrelse, renhet av struvittmineralet,
jordas pH og planteart som ble brukt i forsgket (Degryse
et al., 2017; Maéller et al., 2018; Talboys et al., 2016).

e Fra monoforbrenningsanlegg for slam: Gjenvinning
som fosforsyre eller kalsiumfosfat fra asken
Det er flere teknologier som er under utvikling for &
kunne gjenvinne fosfor fra aske fra mono-forbrennings-
anlegg for slam. Det multinasjonale selskapet Remondis
har utviklet en prosess (TetraPhos) som utvinner
fosforsyre fra asken, og et fullskala anlegg med denne
teknologien er under bygging i Hamburg. Det svenske
firmaet EasyMining AB bruker saltsyre for ekstraksjon
og kalk for de etterfglgende fellingstrinn i prosessen
«Ash2Phosy. De far da ut fosforet som kalsiumfosfat
(90 - 95 % gjenvinning), mens aluminium og jern
gjenvinnes som hhv. aluminiumhydroksid og jernklorid,
og disse produktene kan brukes i produksjonen av nye
fellingskjemikalier. Tungmetaller tas ut separat og
deponeres. Et fullskala anlegg er under planlegging i
Tyskland.

e Fra pyrolyse-anlegg

Termisk behandling av organiske avfallsressurser med
pyrolyse, forbrenning eller gassifisering er kjent for &
redusere fosfortilgjengeligheten i sluttproduktet sam-
menlignet med utgangsproduktet (Christel et al., 2014;
2016). Den reduserende effekten gker med stigende
prosesstemperatur. Det dannes mer krystalline fosfor-
forbindelser ved termisk behandling (Nanzer m.fl.,
2014). Mer krystalline forbindelser indikerer lavere fos-
forlaselighet. For husdyrgjadsel er det vist at lettlgselige
fosfatforbindelser omdannes til stabile kalsiumfosfater
som apatitt (Bruun m.fl., 2017). For jernfelt slam er det
vist at en oksidasjonsprosess etter pyrolysen kan gi en
okning i lgseligheten av fosforet (Miller-Stover et al.,
2021. Det var indikasjoner pa at pyrolyse med etter-
felgende oksidasjon ferte til en overgang fra jernbundet
fosfor til kalsiumbundet fosfor. Det er ogsa vist at forbe-
handling av jernfelt slam med kaliumacetat far pyroly-
sen gker lgseligheten av fosforet i biokullet (Buss m.fl.,
2022)




2.1.3. Nitrogen

e Direkte bruk av slam pa jordarealer

Avlapsslam har en nitrogengjadslingseffekt, spesielt den
farste tiden etter tilfarsel, men gjadslingseffekten er
varierende. Gjedslingseffekten avhenger mest av innhol-
det av uorganisk nitrogen. Uorganisk nitrogen (ammo-
nium og nitrat) i slammet er direkte tilgjengelig for plan-
tene, mens organisk nitrogen ma brytes ned av
mikroorganismer far det blir tilgjengelig. Det uorganiske
nitrogenet i slammet bestar vanligvis hovedsakelig av
ammonium. Ammoniumet er utsatt for tap bade til luft
som ammoniakk og ved utvasking fra slammet. Hay pH i
slammet gker tapet til luft. Ved rask nedmolding av
slammet etter spredning minimeres tapene til luft, mens
tapet gker med skende tid far nedmolding. Hastspred-
ning av slammet gir utvasking avammonium i lgpet av
hast og vinter. | NIBIOs gjadslingshandbok (www.nibio.
no/gjodslingshandbok) er det gitt faktorer for virknings-
grad av det uorganiske nitrogenet ved ulik tid fgr ned-
molding og ved henholdsvis hgst- og varspredning av
slammet.

Det organiske nitrogenet i slammet gir et mindre arlig
bidrag til plantenes nitrogenforsyning. Starrelsen pa
dette bidraget avhenger av forholdene for nedbrytning
av det organiske materialet i jorda. Nedbrytningen gar
raskest i fuktig jord med hgy temperatur. For husdyr-
gjadsel regner en i middel at 10% av det organiske nitro-
genet kan utnyttes til korn den farste vekstsesongen
etter spredning, Det er mulig at denne faktoren er litt
mindre for slam hvor den lettest nedbrytbare organiske
delen allerede er nedbrutt i en biogassreaktor. For pafal-
gende ar ma en regne med at bidraget fra organisk nitro-
gen tilfgrt med slammet, avtar.

e Gjenvinning av nitrogen fra rejektvann.

Ved avvanning av slam fra biogassanlegg (utratnet
slam) vil rejektvannet inneholde hagye, men varierende
konsentrasjoner avammonium (1 000 - 2 500 mg/I|
NH4 -N), avhengig av nitrogeninnholdet i raslammet,
driftstemperatur og grad av hydrolysering i en eventuell
forbehandling (termisk hydrolyse). Dette ammoniumet
kan gjenvinnes ved ammoniakk-stripping (se kapittel
3.3.2), slik at det produseres ammoniumsulfat eller
ammoniumnitrat som kan brukes som rastoff i mineral-
gjodsel-produksjon. | RAVITA-prosessen (se kapittel
2.1.2) benyttes fosforsyre for & binde ammoniumet og
man far ut ammoniumfosfat som ogsa kan brukes for
produksjon av mineralgjadsel.
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2.1.4. Andre stoffer

e Mikronaeringsstoffer

Mikronaringsstoffer er nadvendig i sma mengder, men
skadelig i starre mengder. Av tungmetallene som er
regulert i gjadselvareforskriften, er farst og fremst sink
og kobber ngdvendig for plantene, men ogsa nikkel er
nadvendig i sma mengder (Aasen,1997). For dyr og
mennesker er i tillegg krom ngdvendig. Av andre
mikronaeringsstoffer som er ngdvendig for planter og
som finnes i avlgpsslam, kan nevnes bor, mangan,
molybden og jern. For mye bor tilfert med avlgpsslam
har vist & gi skadelige effekter pa planteveksten
(Aasen,1997). Heyt opptak av molybden i forvekster
kan gi uheldig utslag pa balansen mellom molybden og
kobber, med tanke pa dyrehelsen (Aasen, 1997).
Mangan kan gi skadelige effekter pa planter i sur og
darlig drenert jord. Skadelige effekter av jern pa planter
er en mindre aktuell problemstilling hos oss. Kadmium,
bly og kvikksalv er ikke blant ngdvendige mikronaerings-
stoffer. Disse tungmetallene har kun skadelige effekter.

e Mellomprodukter fra biogassanlegg

Det har de siste arene veert et gkende sokelys pa & nyt-
tiggjore seg mellomprodukter fra biogassprosessen, slik
som organiske syrer, biopolymerer, etc. Malet er a
komme fram til produkter som har en starre markeds-
verdi enn vanlig avvannet eller tarket biorest, og som
kan supplere biogassen nar det gjelder inntekter til
anlegget. Arbeidet foregar stort sett i liten skala (pilot-
forsak), og vi er ikke kjent med fullskala anlegg som
baserer seg pa produksjon av mellomprodukter fra bio-
gassanlegg.



http://www.nibio.no/gjodslingshandbok
http://www.nibio.no/gjodslingshandbok

2.2. Eliminering av skadestoffer

Det finnes en rekke reguleringer som har som mal a
redusere spredning av miljggifter; en global miljgavtale i
regi av FN som inkluderer & avvikle eller begrense pro-
duksjon og bruk av persistente organiske forurensninger
(POPs) i industri og jordbruk, en rekke EU reguleringer,
og den norske forurensningsforskriften og gjedselvare-
forskriften. Sistnevnte er under revidering.

Hvilke og hvor mange forbindelser som inngar i de ulike
reguleringene, varierer, men noen stoffer og stoffgrup-
per inngar i alle reguleringene. Stockholmkonvensjonens
totalt 30 persistente organiske forurensninger (POPs),
de prioriterte stoffene i EUs vanndirektiv (33 prioriterte
stoffer og 13 definert som prioriterte farlige stoffer) og
den norske prioritetslisten inneholdende 66 stoffer og
stoffgrupper (per 14. september 2020), er et godt
utgangspunkt for videre arbeid for a identifisere ugn-
skede stoffer. Det skal fremheves forlgpere til PFOA og
andre perfluoralkylkarboksylsyrer som er vist & kunne
utgjere en betydelig andel av total mengde PFAS i
avlgpsslam (TemaNord, 2019). Det er uttrykt bekymring
for at mengden PFAS som spres via avlgpsslam, er
underestimert, men at en har for lite kunnskap om hvor
stor kilde avlgpsslam er i forhold til andre kilder.

Videre oppfalging vil vaere kildesporing for & vurdere
underlag for paslippsavtaler og paslippskontroll.

Kilder som er spesielt viktig & vurdere, er sigevann eller
paslipp fra deponier, flyplasser, branngvingsfelt og sep-
tikslam, samt paslipp fra enkelte naringsaktgrer som en
kan tenke har en aktivitet hvor prioriterte miljggifter kan
frigjgres under produksjon eller behandling av produkter
tilsatt prioriterte miljggifter. | tillegg til ulike industribe-
drifter, kan ogsa vaskerier/renserier som mottar mye
arbeidstay, og tekstiler fra offentlige sykehus som inne-
holder flammehemmende tilsetningsstoffer, veere aktu-
elle paslippskilder. Selv om legemidler i stor grad
kommer fra befolkningen generelt via urin og avfering
som en form for «diffus» kilde, kan det vaere sykehus/
sykehjem som vil kunne vaere en relevant enkeltkilde i
noen tilfeller.

For prioriterte miljagifter hvor en stor andel av paslip-
pene til renseanleggene kommer fra husholdning og
offentlige bygninger, kan en vurdere om det er spesielle
produkter/produktgrupper som kan utgjgre en betydelig
kilde, og som kan stoppes ved valg av andre produkter
med mindre miljggifter (mens en venter pa forbud).
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For mange miljggifter er kildene sa mange og sa diffuse,
at den eneste mulighet er a optimalisere renseproses-
ser/behandling for a redusere innholdet i avlgpsslam til
et sa lavt niva som mulig. Det kan veere optimalisering
av eksisterende behandlingsprosesser eller inkludere
for- eller etterbehandling for & oppna en ytterligere
reduksjon av miljggifter.

| tillegg til & ha et sa lavt niva som mulig av miljegifter i
sluttprodukter fra avlgpsslam, er det behov for grense-
verdier i gjedselvarer som er tilpasset ulike bruksomra-
der. For etablering av grenseverdier for organiske miljg-
gifter er det behov for blant annet kunnskap om
stoffenes nedbrytningstid under ulike miljgforhold,
deres egenskaper som har betydning for transport fra
jord til overflatevann, og opptak i planter. For en del
organiske miljggifter foreligger det en god del informa-
sjon, mens for andre er det per i dag lite tilgjengelige
data. Risikovurderingen av miljggifter i avlgpsslam
(VKM, 2009) vurderte i tillegg til tungmetaller en rekke
av de til da definerte organiske miljegifter som var vanlig
a finne i avlgpsslam. | tillegg ble det inkludert en vurde-
ring av legemidler basert pa humant bruk av legemidler,
legemidlenes fysiske-kjemiske egenskaper og predikert
overfgring mellom vann og slamfase. En ma imidlertid
vaere oppmerksom pa at det fortsatt mangler mye kunn-
skap for a kunne etablere grenseverdier for de enkelte
miljegiftene. Den nylig gjennomfarte risikovurderingen
av tungmetaller samt arsen i utvalgte organiske gjadsel-
og jordforbedringsprodukter, inkluderte ikke avlgpsslam,
men grenseverdien for tungmetaller i organisk gjgdsel-
regelverk klasse Il ble vurdert (VKM, 2022).




2.3. Tilpasning av slam og slambaserte produkter til markedet

| kapittel 3.1 presenteres statistikk over hvordan
avlgpsslam disponeres i Norge. Over halvparten
disponeres pa jordbruksareal, men andelen er noe
synkende. Bruk av avlgpsslam i jordproduksjon har blitt
mer utbredt de siste arene. Her omtales kort hvordan
slam og slambaserte produkter tilpasses til markedet,
basert pa sparreskjemaer og intervjuer med bransjeak-
taorer.

Mesteparten av det behandlede slammet avvannes til
25-30 % TS far endelig disponering. Noe tarkes ogsa
termisk til ca. 80-90 %, men det er fa anlegg i igjen i
Norge som terker slam.

De aller fleste kommuner og interkommunale selskap
som behandler og disponerer avlgpsslam, far avsetning
for en del av slammet i jordbruket. Den kjemiske
fellingen av avlgpsvann med aluminium og jern som er
vanlig i Norge, gir lav plantetilgjengelighet av fosforet i
avlgpsslammet som spres pa jordbruksarealer. Det er
derfor riktigere a si at avlgpsslam som hovedregel
brukes som et jordforbedringsmiddel enn et gjadselpro-
dukt (Blytt et al., 2017). Som naermere diskutert i
kapittel 5.2, anses jordbruket av bransjen som en stabil
avtaker av slam, men med lav eller ingen betalingsvilje.

Biologisk fosforfjerning fra avlepsvann kan gi et slam
med hoy plantetilgjengelighet av fosforet - pa niva med
fosfor i mineralgjedsel (Blytt et al., 2017). Hias IKS har
et renseanlegg som har bygget om fosforfjerningen fra
kjemisk til biologisk og skal i lapet av 2022 i gang med
produksjon av struvitt fra rejektvannet fra avvanning av
avlgpsslam, jf. omtale i kap. 2.1.2. Hias forventer a fa
avsetning for struvitten som et gjedselprodukt.

Kalkbehandling, som ogsa omtales i kapittel 3.3.4., er
brukt i forbindelse med hygienisering av avlgpsslam
som ikke gar gjennom anaerob utratning (biogassan-
legg). Kalkbehandling kan bidra til bedre plantetilgjen-
gelighet for fosforet, hvis det er brukt Fe og/eller Al til
felling (se kap. 2.1.2). Tilsatt kalk kan ogsa bidra til & gke
verdien av avlgpsslam pa jordbruks-arealer som trenger
kalking pa grunn av for sur jord. Riktig pH gir god
rotutvikling, og har stor betydning for vann- og naerings-
opptak (Felleskjapet Agri, 2022).

Lindum AS og Grann Vekst AS er aktarer som satser pa
forskning og produktutvikling med avlgpsslam. Begge
selskap selger ulike jordblandinger, der de blandingene
som markedsfares for hager, parker, grantareal (par-
kjord) og anleggsjord, typisk inneholder slamkompost.
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Slamkompost inngar ogsa i blandinger som selges som
erstatning for torvtak. | jordblandingene inngar ogsa
sand (maskinsand eller natursand) og skogsjord, og
eventuelt hagekompost eller biorest fra matavfall.
Lindum bruker slam fra egne anlegg i Drammen og
Holmestrand. Grgnn Vekst (inkludert tidligere Hast
verdien i avfall AS) sluttdisponerer biorest av avlgps-
slam fra en rekke kommuner og interkommunale
selskap, deriblant Norges fire starste byer.

Vestfjorden Avlgpsselskap - VEAS har fra og med 2022
endret selskapsform fra et interkommunalt samarbeid til
et offentlig eid aksjeselskap. VEAS produserer bade
VEAS-jord og en nitrogenlasning i sitt anlegg. VEAS-
jord har gjennomgatt anaerob stabilisering, kalktilset-
ting, hygienisering og avvanning til over 45 prosent
tarrstoff. Det haye tarrstoffinnholdet bidrar til at
produktet lettere kan transporteres over starre avstan-
der, og det benyttes pa korndyrkingsarealer over store
deler av @stlandet. Ammonium-nitrogen gjenvinnes fra
rejektvannet ved en strippingprosess og selges som en
nitrogenlasning. VEAS Marked AS bygger et stort lukket
komposteringsanlegg for jordproduksjon basert pa
avlgpsslam i Indre @stfold. Anlegget skal lagre, produ-
sere, pakke og selge jord- og gjedselprodukter, og
forventes a sta ferdig i 2023. Her skal ogsa andre
kommuner/selskap kunne leie seg inn.

Det er stor forsknings-og utviklingsaktivitet pa pyrolyse
og produksjon av biokull basert pa biorest fra avlgps-
slam bade i Norge, Sverige og Danmark og i andre
europeiske land, men sa langt er det ikke bygget noen
fullskala pyrolyseanlegg med avlgpsslam som rastoff.
Det er imidlertid pyrolyseanlegg for slam fra fiskeopp-
drettsanlegg i drift i Norge, basert pa dansk teknologi.

Pyrolyse av slammet har noen fordeler, men ogsa noen
ulemper. Fordelen som ofte blir framhevet, er at det kan
gi en positiv klimaeffekt ved at karbonet i biokullet er
mye mer stabilt mot nedbrytning til CO, enn karbonfor-
bindelsene i det opprinnelige slammet. Videre gir det en
reduksjon i massen som ma transporteres til mottaker
og organiske miljegifter blir nedbrutt under pyrolysen.
P& den negative siden kommer tap av nitrogen under
pyrolysen, redusert plantetilgjengelighet av fosforet,
oppkonsentrering av tungmetaller og behov for avansert
raykgassrensing. Det foregar mye forskning pa utvikling
av teknologier som lgser/reduserer noen av de negative
effektene, slik at det som er en ulempe i dag, kan vaere
lzst med kostnadseffektiv teknologi nar vi ser litt fram i
tid.




Forbrenning av avlgpsslam skjer bare unntaksvis i Norge
(Alesund), men det er vanligere i andre europeiske land.
For & kunne gjenvinne fosfor fra asken blir det na i Sveits
og Tyskland bygget monoforbrenningsanlegg, mens det
tidligere var vanlig med samforbrenning med hushold-
ningsavfall og andre avfallstyper.

Paulsrud og Blytt (2012) viste at forbrenning av slam i
Norge vil gke de totale behandlings- og dispone-
ringskostnadene for slam med en faktor pa 2,5-3 i
forhold til eksisterende lgsninger med jordbruksanven-
delse av hygienisert og avvannet slam.
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IVAR IKS i Rogaland har to anlegg der de produserer
biogass av avlgpsslam sammen med andre substrater.
Ved det ene anlegget, Sentralrenseanlegget Nord-Jaeren
(SNJ), produseres et hayverdig gjedselprodukt av
bioresten gjennom terking, pelletering og innblanding av
neeringsstoffer. Produktet kalles Minorga, og det selges
via Terramarine AS til Vietnam som et gjadsel- og
jordforbedringsprodukt.




3. Underlag for vurdering av muligheter
for resirkulering av nyttestoffer

3.1. Dagens slamproduksjon og prognoser for framtiden

- fylkesvise oversikter

Mengde avlgpsslam disponert i 2020

Ifelge Statistisk sentralbyra (SSB) sin statistikk for
avfallshandtering ved avfallsanlegg ble totalt 612 000
tonn avfall levert til biologisk behandling i Norge i 2020.

Av den totale mengden organisk avfall levert, utgjorde
avlgpsslam om lag 25 %, dvs. 146 000 tonn TS.

Av dette ble 82 000 tonn levert til biogassanlegg og
64 000 tonn til komposteringsanlegg (figur 3.1).
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Figur 3.1. Biologisk behandling av avlepsslam i 2017 til 2020

Etter slambehandling (stabilisering og hygienisering) ble
det disponert 125 317 tonn TS avlgpsslam til ulike formal
i 2020 (ifglge SSBs statistikk for disponering av
avlgpsslam). Gapet mellom mengde tarrstoff i slam
levert til slambehandlingsanlegg og mengde tarrstoff
disponert fra anleggene skyldes bl.a. nedbrytingen av
organisk stoff (flyktig tarrstoff) ved anaerob stabilise-
ring (biogassanlegg) og kompostering. Ved anaerob
stabilisering blir organisk stoff konvertert til biogass og
ved kompostering blir det dannet CO.,.
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Av den totale slammengden disponert i 2020 gikk til
sammen 84 prosent til jordforbedring; 69 000 tonn TS i
jordbruk, 7 400 tonn TS ble benyttet pa grantarealer og
29 200 tonn TS ble levert til jordprodusenter. Videre
gikk 7 prosent til toppdekke pa avfallsfyllinger og i
underkant av 3 prosent ble deponert (se figur 3.2).
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Figur 3.2. Disponering av avlepsslam fra 1994 til 2020 (utklipp fra SSBs rapport Kommunale aviep 2020)

Figur 3.3 viser den totale mengden disponert avlgps-
slam per fylke i 2020, samt andelen slam disponert

til ulike formal. Tallene er hentet fra SSBs statistikk
om disponering av avlgpsslam.

44731
45000 m Annen disponering
— m Levert til forbrenning
B Depanert
35000 W Dekkmasse avfallsfylling
30000 W Levert jordprodusent
ac:' B Grontareal
B 25000
§ m Jordbruksareal
£ 20000 18804
i
15000 13249
10000 9875 9455 9276
6096 5557 6279
5000
1044
1]
] a0 & & & &
4&9 o \'bob & ¢ Y‘Q‘? ’b\é\ ‘?\% & + ,‘b (\{(\'3'
& <2 Qp‘?o @ %Q_o _\‘m‘ e o
& o &
e
6§> o )
S & e
._&e

Figur 3.3. Mengde avlapsslam disponert fra slambehandlingsanlegg (tonn tarrstoff) til ulike formdl, per fylke i 2020.
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Mengde avlgpsslam disponert frem til 2050
Antatt fremtidige mengder avlapsslam per fylke er vist i
figur 3.4 og tabell 3.1.

Beregningene er basert pa dagens slammengder
disponert i hvert fylke (SSBs tabell 05279) og fremskre-
vet folkemengde per fylke (SSBs tabell 12882), hvor man
antar at mengden disponert avlgpsslam per innbygger i
hovedsak er den samme i 2020 som i 2050. Pa grunn av
en forventning om strengere rensekrav er det imidlertid
lagt til en faktor i beregningene for de fylkene hvor man
forventer at mengden disponert slam per innbygger vil
oke. Dette gjelder Rogaland, Vestland, Mgre og Roms-
dal, Nordland og Troms og Finnmark. Her er det en
overvekt av primaerrenseanlegg (over 80% av anleggs-
typene er mekaniske anlegg i 2020 ifglge SSB 05251),
og det forventes at hovedparten av disse vil fa strengere
krav til rensing frem til 2050. Forventet slamproduksjon
er i disse fylkene derfor gkt med 30% per innbygger
jevnt fordelt frem til 2050 i trad med forventede
slammengder (kg TS per pe) ved primaer- og sekundaer-
rensing (Johannessen m. fl.,, 2020). | de resterende

fylkene er det ogsa planlagt og forventet ombygging av
renseprosesser grunnet strengere rensekrav. Dette er
hovedsakelig renseanlegg med kjemiske renseprosesser
som skal utvide med biologisk rensetrinn, og det
forventes dermed ikke avgjarende forskjeller i produ-
serte slammengder per pe.

Ifalge befolkningsframskrivingene vil Nordlands
innbyggertall reduseres med 1,6% frem til 2050. Til
tross for en gkning av slamproduksjon per pe, vil
dermed mengde slam produsert og disponert veere
mindre i 2050 enn i 2020.

| Oslo er det kun Bekkelaget renseanlegg (BRA) som
behandler og disponerer avlgpsslam. De mottok 44% av
Oslos avlgpsvann og disponerte 6096 tonn TS i 2020.
Resterende avlgpsvann fra Oslo leveres til VEAS i Asker,
og disponering av dette slammet havner dermed under
Viken fylke. | fordelingen av fremtidige mengder
disponert avlgpsslam per fylke er det antatt den samme
fordeling som i dag mellom BRA og VEAS i mottak av
avlgpsvann fra Oslo.
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Figur 3.4. Mengde avlepsslam disponert i 2020 og antatte mengder i 2030, 2040 og 2050.
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Tabell 3.1. Mengde avlapsslam (tonn TS/ar) disponert i 2020 og antatte mengder i 2030, 2040 og 2050.

ke Disponert slam (tonn TS/ar)
2020 2030 2040 2050

Troms og Finnmark 1044 1063 1079 1081
Nordland 953 956 956 947
Trendelag 9276 97N 10 042 10 223
Megre og Romsdal 6279 6 410 6542 6580
Vestland 13249 13748 14 202 14 454
Rogaland 5557 5873 6121 6 281
Agder 9454 9886 10 277 10534
Vestfold og Telemark 18 804 19 469 20 087 20473
Innlandet 9874 10 048 10 237 10326
Oslo 6 096 6 550 6 865 7 037
Viken 44731 48161 50943 52959

Framtidige slammengder som falge av nytt
avlgpsdirektiv

26. oktober 2022 la EU-kommisjonen frem forslag til
nytt avlgpsdirektiv. Endelig direktiv forventes vedtatt
rundt mai 2024, og saken vil deretter behandles av
E@S-komiteen, for direktivet blir giennomfert i norsk
regelverk. Dersom direktivet vedtas slik det foreligger, vil
det medfare nye og strengere rensekrav for mange av
renseanleggene i Norge, hvilket vil medfare gkt slam-
produksjon.

@kt slamproduksjon vil szerlig gjelde primaerrenseanlegg
i tettbebyggelser som har utslipp over 1000 pe da disse
anleggene vil fa krav om sekundarrensing ifzlge
forslaget til nytt direktiv. Dagens direktiv omfatter
tettbebyggelser med samlet utslipp starre enn eller lik
2000 pe for utslipp til ferskvann, og for tettbebyggelser
starre eller lik 10 000 pe for utslipp til kystvann, men
foreslas na a utvides til & gjelde alle tettbebyggelser
med samlet utslipp sterre enn eller lik 1000 pe,
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uavhengig av utslippssted. For alle renseanlegg i
tettbebyggelser over 1000 pe vil det ikke lenger vaere
tillatt med primaerrensing, uavhengig av resipient og om
anlegget har utslipp til mindre fglsomt omrade.

Ifalge SSB (Berge 2022), var det rundt 358 primaer-
renseanlegg med kapasitet pa over 1000 pe i Norge i
2021. Hovedvekten av disse anleggene er pa Vestlandet
og brer seg som et belte nordover langs kysten (figur
3.5). Totalt har disse anleggene i dag en slamproduksjon
pa rundt 23 500 tonn TS/ar, men vil kunne fa en
slamproduksjon pa til sammen rundt 52 500 tonn TS/ar
dersom alle anleggene innfarer biologisk eller biologisk/
kjemisk rensetrinn for & tilfredsstille sekundaerrense-
kravet (tabell 3.2).

Ved sammenligning av tallene i tabell 3.1 og tabell 3.2
ma en vaere klar over at tabell 3.1 angir forventet
mengde slam disponert, mens tabell 3.2 angir forventet
mengde slam produsert. Forskjellen pa disse mengdene
vil avhenge av hvilken slambehandling som er benyttet.




Type rensing:
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Figur 3.5. Geogradfisk plassering av avlepsanlegg i Norge (=50 pe) per 2019 etter renseprinsipp og kapasitet (SSB).
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Tabell 3.2. Forventet slamproduksjon fra primaerrenseanlegg over 1000 pe i 2021 og etter innfering av sekundeerrensing pa
disse anleggene som falge av det reviderte avlgpsdirektivet

Primzerrenseanlegg i Norge 2021

Slamproduksjon

Primaerrensing

Sekundarrensing

Anleggsstorrelse Antall anlegg Gj. kapasitet per anlegg tonn TS/ar** tonn TS/ar**
(kapasitet i pe) (pe)

1000-1999 175 1500~ 3840 8640
2000-9999 143 4476 9344 21024
10 000-49 999 39 16590 9446 21254
50 000- 1 50000 730 1643
Sum 23360 52 560

*

Antatte tall i starrelsesorden 1000-1999. Ifalge SSB var det 263 anlegg mellom 500 og 1999 pe. Ved en antagelse om en jevn

starrelsesfordeling av disse anleggene vil rundt 175 anlegg ha kapasitet pa mellom 1000 og 1999 pe og gjennomsnitts-
kapasiteten per anlegg vaere 1500 pe.
** Beregningene er basert pa en forventet slamproduksjon pa hhv. 40 og 90 g TS/ pe/d for renseanlegg med mekanisk og
mekanisk + biologisk eller biologisk/kjemisk rensetrinn

| tillegg til primaerrenseanleggene i tabell 3.2 kan det
veere flere anlegg under 1000 pe i kapasitet som ligger i
en tettbebyggelse med over 1000 pe og dermed vil

omfattes av direktivet.

Forslaget til nytt direktiv har satt en frist for a innfare

Sammenlignet med dagens nitrogen-rensekrav pa 70%
vil en gkning til 85% renseeffekt for disse anleggene
medfare ca. 10 % okte slammengder, hvis en regner

med at anleggene innfarer et etterdenitrifikasjons-trinn.
Kravet om kvartaerrensing er ikke forventet & medfare

sekundaerrensekravet innen utgangen av 2027 for
anlegg mellom 2000 og 10 000 pe med utslipp til sjg og
utgangen av 2030 for anlegg fra tettbebyggelser mellom

1000 og 2000 pe.

Avlgpsdirektivet foreslar ogsa a stille hayere rensekrav
til alle anlegg over 100.000 pe, hvor det vil bli krav om
tertizerrensning (bade fosfor- og nitrogenfjerning) med
en renseeffekt for nitrogen pa 85% samt kvartaerrensing
(fjerning av mikroforurensninger). Det samme kravet vil
gjelde for anlegg i tettbebyggelser mellom 10 000 pe og
100 000 pe med utslipp til omrader som er sarbare for

mikroforurensninger.
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okte slammengder.




3.2. Eksisterende og framtidig slambehandlingskapasitet
- fylkesvise (regionale) oversikter

Tabell 3.3. viser slambehandlingskapasiteten ved flere
av de starste slambehandlingsanleggene i Norge, samt i

hvor mange ar kapasiteten regnes a veere tilstrekkelig.
Informasjonen er innhentet direkte fra anleggene i 2021.

Tabell 3.3. Behandlingskapasitet for avlepsslam, og evt. planer om d utvide, ved flere av de store slambehandlings-

anleggene i Norge

Slambehandlings- | Slambehandlings- Evt.‘planer oma
o . . R utvide slambe-
Fylke Navn pa anlegg kapasitet kapasitet tilstrek- . .
o gy handlings-kapasi-
(tonn TS/ar) kelig i (ar)
teten
Viken Biogass anlegg Drammen (Lindum AS) 6250 - -
Viken ORSA (Lindum AS) 3125 - -
Viken Oredalen ranke kompostering (Lindum AS) 4500 - -
Agder Saulekilen renseanlegg (Arendal kommune) 2630 - Nei
Vestfold og Telemark Elstrem renseanlegg (Skien kommune) 3650 - Nei
Viken Remmendalen renseanlegg
(Halden kommune) 2555 30 Nei
Trgndelag Havringen renseanlegg
(Trondheim kommune) 7 884 10 Ja
Vestland Bergen biogassanlegg (Bergen kommune) 10 220 30 Nei
Viken Gardermoen renseanlegg (Ullensaker
kommune) 6570 18 Nei
Vestfold og Telemark Lillevik renseanlegg (Larvik kommune) 1168 6 Ja
Vestfold og Telemark Knarrdalstrand renseanlegg
(Porsgrunn kommune) 1278 10 Nei
Viken Barlidalen renseanlegg (Eidsvoll kommune) 1460 - -
Oslo Bekkelaget renseanlegg (Oslo kommune) 13000 18 Nei
Viken VEAS (Vestfjorden avlgpsselskap AS)
20 075 - Ja
Rogaland Sentralrenseanlegg Nord-Jaeren
(IVAR IKS) 8395 30 Nei
Rogaland Grgdaland renseanlegg (IVAR IKS) 12 045 - Nei
Viken Nordre Follo renseanlegg (NFR IKS) 2555 14 Ja
Viken Sendre Follo Renseanlegg (SFR IKS) 1800 15-20 Ja
Vestfold og Telemark Tensberg renseanlegg
(Tensberg renseanlegg IKS) 8030 8 Ja
Innlandet Hias renseanlegg (Hias IKS) 7 300 30 Nei
Viken Tangen renseanlegg (MIRA IKS) 2000 25 Nei
Innlandet Lysenberget renseanlegg (GIVAS IKS) 1600 4 Nei
Viken Fuglevik renseanlegg (MOVAR IKS) 1530 0 Ja
Viken Nedre Romerike avlgpsselskap (NRA IKS) 6 800 0 Ja
Viken FREVAR renseanlegg @ra (FREVAR KF) 5256 30 Ja
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3.2.1. Potensiale for sambehandling av avlgpsslam
og andre organiske avfallsfraksjoner
Sambehandling av avlgpsslam skjer i dag hovedsakelig
sammen med substrater som fiskeslam og fiskeensi-
lasje. Avlgpsslam behandles sjelden sammen med
kildesortert matavfall. Grunnen til dette er at det er
enklere a8 omsette produkter som ikke er blandet med
avlgpsslam med tanke pa krav til bruksomrader i
gjodselvareforskriften, og at matavfall krever en
omfattende forbehandling for a sikre at bioresten ikke
inneholder ugnskete komponenter, for eksempel plast.
Kildesortert matavfall behandles derfor som oftest i
egne anlegg eller i parallelle linjer ved anlegg som
behandler bade slam og matavfall. Det er heller ikke
vanlig &8 sambehandle avlgpsslam og husdyrgjadsel, og
begrunnelsen er primaert at det vil begrense bruksomra-
dene for sluttproduktet.

For a forsta mulighetene og begrensningene for gjenvin-
ning av verdifulle ressurser i avlgpsslam - ogsa sammen
med andre typer organisk avfall - ma vi blant annet se
pa hva gjeldende regelverk og forestaende endringer

legger opp til.

* EUs gjgdselforordning

Handtering og bruk av slam fra renseanlegg og slam-
holdige produkter reguleres i EU/E@S/EFTA-land av
Radsdirektiv 86,/278/EQDF av 12. juni 1986 om vern av
miljeet, seerlig jord, ved buk av slam fra renseanlegg i
landbruket, oftest omtalt som slamdirektivet. | Norge er
det forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav
(FOR-2003-07-04-951) som regulerer bruk av disse
produktene som gjedsel. Per i dag er det ikke lov &
omsette slamholdige produkter til bruk som gjadsel eller
jordforbedringsmiddel over nasjonale grenser, og hvert
land bestemmer hvorvidt slam er tillatt som innsatsfak-
tor i landbruk nasjonalt. Norge tillater det, med noen
begrensinger.

Fra 16. juli 2022 trer en ny gjadselforordning vedtatt av
EU-medlemmene (2019/1009/EF) i kraft (den er under
vurdering hos EJS og EFTA-landene og ikke vedtatt
enda). Hovedhensikten med den nye forordningen er en
harmonisering av regelverk for gjgdselvarer slik at de
kan omsettes i et felles internt EU-marked. | tillegg er
slamdirektivet (86/278/EQF) under vurdering i
forbindelse med den nye sirkuleerakonomi strategien
(Circular Economy Action Plan fra 11. mars 2020). Malet
er a evaluere dagens regelverk i lys av et gnske om a oke
andelen ressurser fra avlgpsvann/-slam som kan
resirkuleres uten at det gker risikoen for forurensning.

Den nye gjedselforordningen spesifiserer hva som er
godkjent som bruksomrade til gjedselprodukter (sakalte
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PFC, eller Product Function Category) og ravarer i
produktene (sakalte CMC, eller Component Material
Category) i henholdsvis Anneks | og Il. Det er nevnt sju
PFC'er og elleve CMC'er. Slam og slamholdige produkter
er fortsatt ikke tillatt 8 omsette som gjadsel over
landegrenser i den nye gjadselforordningen, men
forordningen inneholder formuleringer som apner for
endringer i framtiden. | $58 star det for eksempel at det
er stor teknologisk fremgang pa resirkulering av
naeringsstoffer fra avfall, og at det bar vaere mulig &
inkludere nye produkter og prosesser nar kunnskapen
om materialene og teknologiene er pa plass.

Blant komponenter (CMC'er) som er nevnt, er sakalte
STRUBIAS-produkter utvunnet fra slam. STRUBIAS star
for struvitt, biokull, aske, og beslektede produkter (for
eksempel kalsiumfosfat og hydrokull). Disse produktene
inneholder ofte mye fosfor og/eller karbon, elementer
EU gnsker & ta bedre vare pa. Det er til og med anbefalt
av en radgivende ekspertgruppe for gkologisk landbruk
(EGTOP - Expert Group for Technical Advice on Organic
Production) a tillatte struvitt utvunnet av avlgpsslam
som gkologisk gjadsel, hvis det kan garanteres at det er
fritt for patogener og forurensning. | tillegg til sparsma-
let om STRUBIAS-produkter, er det ikke avklart om
fiskeslam inngar som en godkjent CMC i den nye
forordningen. Mattilsynet etterlyser dokumentasjon og
data som viser at fiskeslam er trygt og har gode
agronomiske egenskaper som de kan vise til represen-
tanter i EU.

Grenseverdiene for kadmium og PAH i den nye gjedsel-
forordningen er en annen utfordring. Gjgdselforordnin-
gen har en grenseverdi pa kadmium i forhold til fosfor
som er hgyere enn det som er tillatt i Norge (137,4 mg/
kg P vs 100 mg/kg P i Norge) for organiske gjedselpro-
dukter. Norske myndigheter gnsker at grenseverdien
senkes for hele EU/E@S, ellers er de usikre pa om de vil
tillatte import til Norge. Nar det gjelder PAH, er det satt
en maks grenseverdi pa 6 mg/kg TS i bade fast og
flytende biorest som inngar som CMC i gjgdselproduk-
ter. Merk at dette gjelder komponenter til gjadselvarer,
ikke selve gjadselvarene. Dette er selvsagt bra for
mennesker og miljeet, men kan vaere krevende for
bransjen & oppna.

Man ma huske at hovedformalet med den nye gjadsel-
forordningen er en harmonisering av regelverket for alle
EU og ES/EFTA-landene, noe som ikke er tilfellet per i
dag. Sa lenge produkter og prosesser oppnar kravene i
forordningen, kan de oppna CE-merket, og kan dermed
omsettes pa det apne markedet i EU og EQS/EFTA-lan-
dene. Samtidig tillater forordningen alle land & ha et
internt marked med omsetning av gjedselprodukter som




falger egne forskrifter. Som et eksempel kan norske
myndigheter fortsette & tillate bruk av gjgdselprodukter
som inneholder avlgpsslam selv om EU-forordningen
ikke tillater det, men produktene kan ikke selges eller
omsettes utenfor Norge. Harmonisering betyr ogsa at
gjodselprodukter fra andre land lettere kan omsettes i
Norge og konkurrere med norske produkter. Derfor er
avklaringen om STRUBIAS-produkter og fiskeslam viktig
for Norge. Hvis de blir godkjent som CMC i Annex Il i
gjadselforordningen, kan det dpne opp et stort eksport-
marked i Europa.

Det er viktig at den nasjonale slamstrategien som
foreslas her, er i trad med den nye gjedselforordningen i
EU. Uten en harmonisering av en ny norsk gjgdselvare-
forskrift med gjodselforordningen, blir det vanskelig a
selge et overskudd av fosfor til andre markeder i Europa
hvor det er underskudd.

* Animalie-biproduktforskriften

Ved alle planer om & sambehandle slam med andre
substrater, er det viktig & kontrollere om substratene er
regulert i animalie-biproduktforskriften og hvilken
kategori substratene tilharer. Ved behandling av
avlgpsslam alene er kravene til hygienisering gitt i
gjadselvareforskriften, men for de fleste andre typer
substrater (unntatt fiskeslam fra ferskvannsoppdrett) vil
det medfare strengere krav til hygienisering i henhold til

animalie-biproduktforskriften. Dette gjelder for eksem-
pel for substrater som eksternt fett fra fettavskillere
plassert foran kommunalt ledningsnett, matavfall fra
storhusholdninger og fiskeensilasje som inneholder dad
fisk.

Teknologier og prosesser i bruk for

sambehandling i dag

Prosessene i bruk for sambehandling av avlgpsslam med
fiskeslam og fiskeensilasje er hovedsakelig anaerob
utratning i biogassanlegg. Det er ikke kjent om noen av
komposteringsanleggene for slam tar inn andre substra-
ter enn de som brukes som strukturmateriale for
komposteringsprosessen (flis, etc.).

Potensiale for mer sambehandling

Sa lenge gjodselvareforskriften inneholder bestemmel-
ser om bruksbegrensninger pa biorest som inneholder
slam, er det liten grunn til & tro at sambehandling vil fa
noe seerlig starre omfang enn i dag. Selv om mengde
fiskeslam vil gke ved at matfisk-produksjonen flyttes pa
land eller skjer i lukkede merder, vil det veere flere
utfordringer knyttet til sambehandling. Dette er farst og
fremst saltinnhold i fiskeslam og lokalisering av opp-
dretts-anleggene, som ofte er plassert langt unna starre
tettbebyggelser med avlgpsanlegg, noe som gker
transportavstanden til et mulig felles biogassanlegg.

3.3. Slambehandlingsteknologier

3.3.1. Generelt

Forskrift om gjadselvarer mv. av organisk opphav
(gjgdselvareforskriften) (FOR-2003-07-04-951)
regulerer behandling, lagring og bruk av avlgpsslam og
en rekke andre organiske avfallsprodukter. Forskriften
inneholder bl.a. krav om stabilisering og hygienisering av
slam og annet organisk avfall far bruk.

Kravet til stabilisering er generelt formulert og angir
bare at slam ikke skal forarsake luktulemper eller andre
miljgproblemer ved lagring og bruk, mens hygienise-
ringskravet er konkret og angir at hygienisert slam ikke
skal inneholde Salmonella-bakterier eller infektive
parasittegg, og innholdet av termotolerante koliforme
bakterier (TKB) skal vaere mindre enn 2500 pr. gram
tarrstoff. | forslag til revidert gjedselvareforskrift (2019)
er TKB erstattet av E.Coli, og det er satt et krav om at
innholdet av E. Coli skal vaere mindre enn 1000 pr. gram
vat vekt (ikke pr. gram tarrstoff).
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For a oppfylle kravene i gjadselvareforskriften om
stabilisering og hygienisering av avlgpsslam, benyttes
det i Norge ulike behandlingsmetoder (se figur 3.6).
Noen av metodene kan gi bade stabilisering og hygieni-
sering av slammet i én prosess, mens de fleste omfatter
en kombinasjon av prosesser for 8 oppna bade stabilise-
ring og hygienisering.

For hver av behandlingsmetodene som er vist i figur 3.6,
er det i etterfolgende kapitler en kort beskrivelse av
metoden, en angivelse av vanlige anvendelsesomrader,
og det er gjort en vurdering av mulighetene for resirku-
lering av nyttestoffer. Nar det gjelder ulike slambehand-
lingsmetoders innvirkning pa innholdet av organiske
miljegifter i slam henvises det til kapittel 4.3.
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Figur 3.6. Slambehandlingsmetoder som kan gi et stabilisert og hygienisert slam, basert pa validering av metodene mhp
inaktivering av parasittegg (Ascaris suum). De gule boksene utgjer hygieniseringstrinnet for hver metode.

3.3.2. Metoder basert pa anaerob stabilisering

Anaerob stabilisering (biogassanlegg)

Beskrivelse

Anaerob stabilisering av slam innebaerer nedbrytning av
organisk stoff i slammet uten tilstedeveerelse av fritt
oksygen. Prosessen skjer i en lukket, oppvarmet tank
hvor organisk materiale ved bakteriell nedbrytning
(syreproduserende bakterier) omvandles til lgste
forbindelser som organiske syrer, alkoholer osv. Disse
forbindelser brytes sa ned av en annen type bakterier
(metanproduserende bakterier) til sluttproduktene
metan (CH,), karbondioksid (CO,) og vann, og mindre
mengder av andre gasser (N, O,, H,S), samt en biorest
(utratnet slam) som bestar av inert materiale og den
delen av det organiske materialet som ikke er omdannet
i ratnetanken.

Anvendelsesomrade

Anaerob stabilisering brukes for a redusere lukt i
tilknytning til lagring og bruk av slam, men metoden gir
ogsa en betydelig reduksjon av slammengdene samtidig
som den gir fornybar energi (biogass). Metoden er mest
benyttet ved renseanlegg med kapasitet over ca. 10.000
pe, men det er ogsa blitt vanlig & bygge frittliggende
biogassanlegg som tar imot avvannet slam fra mange
renseanlegg i en region. Dette innebaerer at biogassan-
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legg kan vaere et skonomisk attraktivt alternativ for
slambehandling ogsa i omrader hvor det ikke er noen
renseanlegg med starrelse over 10 000 pe.

Anaerob stabilisering kan benyttes for de fleste typer
slam, men er ikke aktuell ved kalkfelt slam pa grunn av
hay pH. Det er ogsa blitt vanlig a tilfgre andre typer
forbehandlet organisk avfall til ratnetanker med ledig
kapasitet for & gke biogassproduksjonen. | slike tilfeller
er det viktig & sjekke gjeldende regelverk (bl.a. anima-
lie-biproduktforskriften) for handtering av aktuelle
avfallstyper og ogsa innvirkningen av avfallet pa de
anaerobe nedbrytningsprosesser.

Biogassen som produseres, bestar av 60 - 70 % metan
0g 30 - 40 % karbondioksid og kan brukes direkte til
produksjon av varmtvann eller strem + varmtvann.
Rabiogassen kan ogsa oppgraderes til drivstoff for
kjaretay (biometan), konverteres til hydrogen eller
leveres til naturgassnett der hvor dette finnes.

Anaerob stabilisering ma kombineres med en hygienise-
ringsmetode eller prosessen ma drives i det termofile
omradet (55 °C eller mer) for at det utratnete slammet
skal kunne tilfredsstille gjgdselvareforskriften (se
etterfalgende prosesskombinasjoner).




Resirkulering av nyttestoffer

Karbon

Ved anaerob stabilisering vil 40-60 % av det organiske
materialet (malt som flyktig tarrstoff) bli omdannet til
biogass og vann. Dette er hovedhensikten med proses-
sen, og det er det lettest nedbrytbare organiske stoffet
som vil bli fjernet. Gjenvaerende organisk stoff i slammet
etter avvanning (bioresten) vil vaere tyngre biologisk
nedbrytbart, men vil kunne utnyttes direkte ved bruk av
bioresten i jordbruk, grgntarealer eller som ingrediens i
jordblandinger.

Fosfor

Ved hydrolysen som er farste trinn i nedbryting (spal-
ting) av organisk materiale i ratnetanken, vil mye av de
partikulzere forbindelsene bli overfart til kolloidal eller
last form. Dette innebeerer bl.a. at mesteparten av det
partikkelbundne fosforet i slam fra biologisk fosforfjer-
ning vil bli lgst ut og falge med rejektvannet ved
avvanning av det utratnede slammet. For & kunne
nyttiggjere seg dette fosforet ma det felles ut som
magnesium-ammonium-fosfat (struvitt) eller som et
Ca-fosfat, og det finnes en rekke leverandarer av slike
anlegg pa markedet. Det utfelte fosforet kan enten
brukes direkte som et P-gjadsel, eller det kan innga som
rastoff i produksjon av mineralgjadsel.

Dersom biogassanlegget skal behandle slam som
inneholder kjemikalier (aluminium- eller jernforbindel-
ser) som er brukt for fjerning av fosfor fra avlepsvannet,
vil fosforet vaere sa sterkt bundet til slampartikler at lite
foreligger som fosfat-ioner etter utratningen. Det
samme kan skje dersom man blander slam fra biologisk
fosforfjerning med kjemisk felt slam i en ratnetank. |
slike tilfeller vil man ikke kunne felle ut fosforet fra
rejektvannet, og fosforet vil falge med bioresten ut til
det aktuelle bruksomradet, med de begrensninger som
vil vaere knyttet til utnyttelsen av dette fosforet. | hvilken
grad fosfor som lases fra biologisk slam, blir bundet til
aluminium- og/eller jernforbindelser i det kjemisk felte
slammet vil vaere avhengig av blandingsforholdet
mellom biologisk slam og kjemisk felt slam.

Nitrogen
Ved nedbrytingen av organisk stoff i ratnetanker vil

organisk bundet nitrogen bli omdannet til ammonium,
og dette vil falge med rejektvannet ved avvanning av
utratnet slam. Dette ammoniumet kan gjenvinnes fra
rejektvannet ved sakalt ammoniakk-stripping. Dette
innebaerer at man gker pH-verdien i rejektvannet ved
dosering av et alkali (vanligvis kalk), slik at alt ammo-
nium foreligger pa gassform som ammoniakk, og
deretter “strippes” ammoniakkgassen av ved hjelp av
store luftmengder. Ammoniakken passerer sa et syrebad
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med svovelsyre eller salpetersyre, og ammonium felles
deretter ut som henholdsvis ammoniumsulfat eller
ammoniumnitrat. Disse saltene kan benyttes i produk-
sjon av mineralgjadsel eller til andre industrielle
anvendelsesomrader.

Aerob, termofil forbehandling

+ anaerob stabilisering

Beskrivelse

Aerob, termofil forbehandling er i prinsippet samme
prosess som vatkompostering. Oppholdstiden er
imidlertid vesentlig kortere fordi hensikten bare er a fa
en hygienisering av slammet og ingen vesentlig nedbryt-
ning av organisk stoff, siden dette skal skje i den
etterfalgende anaerobe stabiliseringen.

For a fa tilstrekkelig haye temperaturer i prosessen for
hygienisering (> 60°C ved de aktuelle holdetider), ma
det som oftest tilfgres varme i tillegg til den som
utvikles i prosessen, og det benyttes ulike typer varme-
vekslere for dette.

Ratnetanker bar tilfares slam jevnt fordelt over hele
deognet, og det innebzerer at den aerobe, termofile forbe-
handlingen ogsa ma ha ut- og innpumping av slam
mange ganger i degnet. Det er vanlig a benytte 10 - 15
innpumpinger av slam per dggn, dvs. at det teoretisk
sett blir en holdetid pa 1,6 - 2,4 timer mellom hver
innpumping av raslam.

Avtrekksluften fra den aerobe, termofile forbehandlin-
gen har en sterk lukt, og det kan vaere ngdvendig a
foreta de samme luktbegrensende tiltak som ved
vatkomposteringsanlegg.

Anvendelsesomrade

Det er flere mellomstore renseanlegg (15.000 - 50.000
pe) som har installert denne metoden i Norge, og den
kan benyttes pa de fleste typer slam.

Pasteurisering + anaerob stabilisering

Beskrivelse

Pasteurisering innebaerer & utsette slammet for en viss
temperatur (minimum 70 °C) i sa lang tid (minimum 30
minutter) at bakterier og parasittegg i slammet blir
inaktivert. Slammet kan varmes opp ved hjelp av
varmevekslere (som er det vanligste ved norske
renseanlegg), ved lavtrykksdamp som blases inn i
slammet eller ved hjelp av en gassbrenner neddykket i
slammet. Ved bruk av varmevekslere er det vanlig at
slam ut fra ratnetankene varmeveksles med inngaende
raslam, og temperaturen pa dette gkes ytterligere ved at




det deretter varmeveksles med utgaende slam fra
pasteuriseringsenheten. Til slutt heves temperaturen til
min. 70°C ved at slammet varmeveksles med varmt
vann eller damp.

Anvendelsesomrade

Denne metoden kan i prinsippet benyttes for alle
anleggsstarrelser hvor det er aktuelt & bruke ratnetanker
for stabilisering av slammet. Ved store anlegg (> ca.
50.000 pe) benytter man normalt helkontinuerlig drift
av pasteuriseringsanlegget, men pa mindre anlegg
produseres det ikke nok slam til at man kan pumpe det
gjennom pasteuriseringen kontinuerlig uten a fa for lave
hastigheter i pumpeledningene. Man bruker da satsvis
drift, dvs. anlegget driftes ikke kontinuerlig gjennom
hele dagnet.

Termisk hydrolyse i kombinasjon med

anaerob stabilisering

Beskrivelse

Termisk hydrolyse innebaerer en oppvarming av slam til
140-180 °C ved hjelp av damp, og trykket gker til 4 - 7,5
bar. Slammet fortykkes (for-avvannes) vanligvis til 12

- 20 % TS-innhold far den termiske hydrolysen, og det
er mulig & mate en ratnetank med hydrolysert slam som
har et TS-innhold pa 10-12 %, siden det hydrolyserte
slammet har en vesentlig lavere viskositet enn ubehand-
let slam. Behandlingen medfarer en sterilisering av
slammet.

Ved bruk av termisk hydrolyse brytes cellestrukturene
ned slik at det organiske materialet er lettere tilgjengelig
for bakteriene i ratnetanken. Anlegg med termisk
hydrolyse produserer derfor mer biogass enn anlegg der
slammet ikke er termisk hydrolysert, gitt lik oppholdstid
i reaktorene (typisk 15-20 dagn). Forskjellen er starst for
biologisk og biologisk-kjemisk slam.

Bindingene mellom vann og det organiske materialet
brytes ogsa ved termisk hydrolyse, slik at det avvannete
slammet har hgyere TS-innhold etter sluttavanningen
enn der slammet har veert utratnet uten termisk
behandling.

Som felge av gkt omdanning av organisk materiale til
biogass frigjgres noe mer nitrogen i form avammonium
i ratnetanken enn ved konvensjonell utratning. Ved
avvanning av slam som er termisk hydrolysert og
utratnet, frigjores sveert lite lukt i form av flyktige
organiske forbindelser ettersom slammet normalt vil ha
en hay grad av stabilisering. Noe ammoniakk vil
imidlertid frigjgres, og det bar derfor installeres et
avtrekk som leder til et egnet system for luktbehandling.

28 NORSK VANN RAPPORT 277/2023

Rejektvannet fra avvanning av termisk hydrolysert slam
vil ha hgyere konsentrasjon av organisk stoff og nitrogen
enn rejektvann fra avvanning av utratnet slam som ikke
er termisk hydrolysert.

Anvendelsesomrade

Metoden benyttes ved mellomstore og store rensean-
legg eller der hvor man gnsker a gke kapasiteten pa
eksisterende ratnetankanlegg uten & utvide ratnetank-
volumet, eller ved nyanlegg hvor man gnsker & maksi-
mere biogassproduksjonen og redusere mengden slam
som skal transporteres ut fra anlegget. Metoden
benyttes ogsa for biogassanlegg som skal ta imot
Kategori 2 organisk materiale (jf. animalie-biproduktfor-
skriften), siden slammet blir sterilisert under den
termiske hydrolysen.

Anaerob stabilisering + termisk terking
Beskrivelse

Etter mesofil utratning kan slammet tarkes for a bli
hygienisert.

Ved termisk terking fordampes mesteparten av det
vannet som er igjen i slammet etter avvanning med
maskinelt avvanningsutstyr. Vanligvis drives tgrkepro-
sessen sa langt at man oppnar 85 - 90 % TS-innhold i
slammet, og slammengdene etter tarking utgjer da bare
25 - 35 % av slammengdene etter avvanning. Delterking
til rundt 50 % TS er ogsa aktuelt far monoforbrenning
av slam.

Ved lagring av terket slam bear terrstoffinnholdet i
slammet vaere over ca. 85 % for a fa god lagringsstabili-
tet. Tarket slam (85 -90 % TS) vil foreligge som en
relativt inhomogen masse bestdende av alt fra finkornet
pulver til starre klumper, dersom det ikke benyttes
utstyr for a pelletere eller granulere slammet.

Anvendelsesomrade

Tarkeanlegg for slam er mest aktuelt for mellomstore og
store renseanlegg (starre enn ca. 50.000 pe) og spesielt
der hvor slammet ikke brukes pa jordbruksarealer, men
skal brukes pa ulike typer grentarealer, innga i jordblan-
dinger eller brukes som rastoff for produksjon av
organiske gjadselprodukter. Det er fa renseanlegg som
fortsatt tarker slam i Norge.




3.3.3. Metoder basert pa aerob stabilisering

Aerob stabilisering av slam omfatter bade vatkomposte-
ring og kompostering (ranke- og reaktorkompostering).
Anlegg for vatkompostering er ikke lenger i drift i Norge
for slam fra kommunale avlgpsrenseanlegg, mens det
fortsatt finnes en rekke komposteringsanlegg for slam.

Kompostering

Beskrivelse

Areob kompostering er basert pa biologisk omsetning
av organisk materiale i avvannet slam under tilgang pa
oksygen. | denne prosessen er det aerobe bakterier som
utvikler varme ved nedbrytning av organisk stoff, slik at
temperaturen i prosessen stiger til mellom 40 og 70 °C.

De mest brukte metodene for slam er:
* Storrankekompostering med aktiv eller passiv lufting
* Reaktorkompostering

Storrankekompostering med aktiv eller passiv lufting.
For a fa tilstrekkelig oksygenoverfering i slammet

tilsettes strukturmateriale (bark, flis, oppmalt hageav-
fall) til det avvannete slammet. | praksis brukes det ofte
1 del strukturmateriale pa 2 deler slam. Hageavfall/flis
kvernes til fraksjon 0-100 millimeter, og slam og
strukturmateriale blandes pa et tilrettelagt omrade og
legges sa i en storranke.

Nar det benyttes aktiv lufting, legges ranken pa perfo-
rerte rer eller en kombinasjon av perforerte rer og
engangspaller eller grovknust strukturmateriale.
Rankene bygges ca. 3 meter hgye og ca. 6 meter brede.
Hele ranken dekkes sa med ferdig kompost som
inneholder strukturmateriale. | enden av rankene er det
en vifte som blaser luft inn i de perforerte rgrene. Viften
styres ut fra et gnske om at oksygeninnholdet skal ligge
mellom 12 og 16%, og den kjarer etter fastlagte interval-
ler. For & sikre god omdanning av slammet ligger
rankene i 16-24 uker far de lastes ut.

Ranker med passiv lufting, dvs. ingen luftinnblasing, blir
som oftest lastet om (vendt) 2-4 ganger for a gi en god
komposteringsprosess. Metoden krever lenger tid til
komposteringsprosessen, gjerne 6-10 mnd., og ellers
gjelder den samme temperatur/tid-kombinasjonen som
for ranker med aktiv lufting.

Ferdige ranker lastes ut og siktes pa 20-40 millimeter
sikt. Strukturmateriale som siktes ut, brukes om igjen
som strukturmateriale. Ferdig siktet kompost kan videre
gjennomga ettermodning eller bli brukt direkte avhengig
av bruksomrade.
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Reaktorkompostering

Ved reaktorkompostering inngar avvannet slam og
strukturmateriale i en lukket prosess hvor driftsbetingel-
sene kan holdes optimale, slik at ferdig kompost kan
tilfredsstille gjgdselvare-forskriften med kortere
behandlingstid enn ved rankekompostering. Farste del
av komposteringsprosessen forgar i en lukket beholder
eller komposteringshall med vanlig behandlingstid pa
mindre enn to uker.

En enklere variant av reaktorkompostering er komposte-
ring i plaststrempe. Slam og struktur-materiale lastes
opp i et blandeverk som beveger seg over komposte-
ringsplata og legger igjen strampen med komposte-
ringsmassen. Strempene har typisk et volum 120 - 400
m3. Luft blases inn i en slange i bunnen av strempen og
slipper ut via ventiler pa toppen.

Anvendelsesomrade

Kompostering av slam er fortsatt mye brukt i Norge, og
metoden benyttes seaerlig av en del avfallsselskaper som
behandler septikslam og slam fra mindre renseanlegg,
som oftest i omrader hvor slammengdene er sma. Dette
gjelder seerlig i Rogaland, Vestland og Mare og Romsdal.

Ved kompostering av slam vil resirkulering av nyttestof-
fer (organisk stoff, fosfor og nitrogen) matte skje
gjennom bruk av komposten pa ulike typer jordarealer,
og det er ingen muligheter for & hente ut fosfor eller
nitrogen pa samme mate som ved biogassanlegg.

3.3.4. Kalkbehandling

Beskrivelse

For & oppna tilstrekkelig hygienisering av slam i henhold
til gjedselvareforskriften, ma kalkbehandlingen skje ved
tilsetting av brent (ulesket) kalk til avvannet slam for a
fa den ngdvendige temperaturgkning i slammet. Da vil
man i tillegg til pH-gkning ogsa fa en kraftig temperatur-
stigning i slammet. Temperaturgkningen i slammet vil i
farste rekke avhenge av tilsatt kalkmengde og TS-inn-
holdet i det avvannede slammet. | tillegg vil isoleringen
av lagertanken for det kalkbehandlede slammet avgjare
hvor raskt temperaturen faller igjen under lagring.

En del av vannet i slammet vil bindes kjemisk til kalken,
og samtidig vil noe vann fordampe pga. temperaturgk-
ningen. Dette vil, sammen med den tarrstofftilfarselen
som kalken representerer, medfare at man far en
betydelig @kning av TS-innholdet i slammet.




Anvendelsesomrade

Kalkbehandling av slam benyttes mest pa sma og
mellomstore anlegg, hvor det ikke er aktuelt a bygge
biogassanlegg, og hvor slammet primaert skal brukes pa
landbruksarealer. Det kan ogsa vaere aktuelt & bygge
kalkbehandlingsanlegg som en reservelasning der hvor
slammet primaert behandles i et biogassanlegg.
Kalkdoseringsutstyret kan da ved normal drift eventuelt
brukes for a tilsette hydratkalk eller landbrukskalk
(kalkstein) til slammet for & gke brukerinteressen i
landbruket og for a gke fosfortilgjengeligheten i slammet
(landbrukskalk bidrar mindre her). Ved behov kan
anlegget enkelt konverteres til et hygieniseringstrinn ved
a dosere brent kalk til det avvannete slammet.

Pa grunn av en midlertidig stabiliseringseffekt er det
viktig & vaere klar over at kalkbehandlet slam kan
forarsake luktulemper ved lengre tids lagring. Det er
ogsa viktig & vaere klar over at en del av nitrogenet i
slammet tapes ved den ammoniakk-avdrivingen som
skjer ved innblanding av brent kalk i avvannet slam.

3.3.5. Langtidslagring og enkel rankekompostering
Beskrivelse

Langtidslagring av slam innebaerer at avvannet slam
lagres i hauger eller ranker i minimum 3 ar, uten tilfersel
eller uttak av slam i lagringsperioden. Etter endt
lagringsperiode skal slammet transporteres vekk for
endelig disponering.

Med «enkel rankekompostering av slam» menes at
avvannet slam blandes med et struktur-materiale (bark,
flis, knust hageavfall, etc.) og lagres i hauger eller ranker
over en periode pa minimum 2 ar, og eventuelt med 1-2
vendinger av haugene/rankene pr. ar.

Anvendelsesomrade

Langtidslagring og enkel rankekompostering av slam bar
bare brukes for sma slammengder og i de deler av
landet hvor det er store avstander til andre slambehand-
lingsanlegg som kan produsere et slamprodukt med
bedre bruksegenskaper og som har lavere klimagass-
utslipp ved selve slambehandlingen.

Langtidslagring og enkel rankekompostering vil gi et
slamprodukt som ikke er garantert fritt for plante-
patogener (f.eks. potetcystenematoder), og det vil
fortsatt inneholde spire-dyktige ugrasfra, med mindre
man sgrger for overdekning av slammet i lagrings-
perioden med armert jordduk («jordbaerduky») som kan
hindre at ugrasfrg overlever langtidslagringen. De mest
aktuelle bruksomrader for langtidslagret slam vil derfor
vaere toppdekke pa deponier, nydyrkingsomrader og pa
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grgntanlegg hvor noe ugrasfrg og plantepatogener kan
aksepteres.

3.3.6. Termisk destruksjon

Generelt

Termisk destruksjon av avlgpsslam er hittil bare
benyttet ett sted i Norge (Alesund) pa grunn av heyt
innhold av organiske miljagifter i slammet. @kende
slammengder, begrensninger i slammengder pr.
arealenhet i jordbruket og okt sgkelys pa mikro-
forurensninger i slammet kan gjgre destruksjon mer
aktuelt. Det gis derfor en kort beskrivelse av noen
metoder uten at det gis dimensjonerende verdier, da
disse i stor grad er leveranderavhengige.

Pyrolyse

Beskrivelse

Pyrolyse er en prosess der det ved temperaturer pa
400-800 °C uten tilgang pa oksygen blir satt i gang en
produksjon av gasser, blant annet metan, som forbren-
nes videre i prosessen. Pyrolyse er ikke det samme som
forbrenning. Lite oksygen forhindrer at materialet
brenner opp, og ca. 50 % av karbonet er igjen etter
pyrolysen.

For pyrolyse av slam benyttes det en to-trinns prosess
med farst tarking og deretter pyrolyse av slammet.
Slammet med en TS pa 20 % blir farst tarket til 90 %
for det blir fart inn i pyrolysedelen av anlegget. | trinn to
blir slammet pyrolysert i et lukket kammer ved 500-
600 °C. Ved pyrolysen frigjeres det blant annet metan
ved anaerob forbrenning. Metanen som produseres, blir
sa igjen brent og produserer varme, og den brukes
videre for & tarke slammet. Sluttproduktene er vann,
bioolje, biokull og overskudd av termisk energi. Biokull
kan benyttes som jordforbedringsprodukt da det er har
gode jordforbedrende egenskaper og vil inneholde fosfo-
ret som i utgangspunktet var i slammet. Plantetilgjenge-
lighet av fosforet blir imidlertid redusert i pyrolysepro-
sessen (se kap. 2.1.2). Avhengig av hvordan prosessen
styres med hensyn til temperatur og oppholdstid, kan
man bestemme om sluttproduktet skal vaere mest
biokull eller mest bioolje.

Anvendelsesomrade

Pyrolyse er ikke brukt ved norske avlgpsrenseanlegg,
men er noe brukt i fiskeoppdrettsindustrien. Avlgpsslam
kan vise seg a vaere uegnet til produksjon av biokull, da
oppkonsentrering av uorganisk materiale i biokull kan gi
for hgye konsentrasjoner av tungmetaller, blant annet
sink og kobber, sammenlignet med klassegrensene i
gjadselvareforskriften.




Forbrenning

Beskrivelse

Forbrenning av slam gjares i to former: monoforbren-
ning eller samforbrenning.

Samforbrenning foregdr sammen med andre materialer,
som kull eller ulike typer avfall. Noen steder benyttes
slam og andre typer avfall i sementproduksjon, der
slammet blir forbrent sammen med kalkstein og blir til
en del av sluttproduktet sement. Det anbefales ikke a
benytte samforbrenning for slam da det vil gi lavere
konsentrasjon av fosfor i askeresten, og dermed
vanskeliggjgre fosforgjenvinning. Et unntak kan vaere
dersom det forbrennes med rent trevirke.

Forbrenning utfgres ved temperaturer pa 850-950 °C.
Temperaturer under 850 °C kan fgre til lukt- problemer
og over 950 °C kan fare til askesintring. Tarket slam blir
fart til forbrenningskammeret der det blir tilsatt energi
for & starte prosessen.

Ved monoforbrenning vil prosessen opprettholdes
dersom slammet har hagyere TS-innhold enn 55%. Ved
lavere TS-innhold ma det tilfgres eksternt drivstoff eller
benyttes et separat tarketrinn for slammet far brenn-
kammeret.
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Bade raslam og utratnet slam kan benyttes i prosessen.
Holdetid pa slammet under etterbrenning er pa mini-
mum 2 sekunder ved 850 °C for & veere sikker pa
tilfredsstillende forbrenning.

Den varme eksosen fra forbrennningen brukes til
produsere varmt vann og mettet damp. Eksosen gar
videre til skrubber for & fjerne tungmetaller og syrer.
Deretter gar gassen gjennom et filter for a fjerne
askerester og eventuelt til slutt gjennom en vannskrub-
ber fgr den rensede gassen slippes ut. Asken fra
prosessen samles og sendes eventuelt til videre
behandling for fosforgjenvinning.

Fluidized bed er ovnstypen som best egnet for forbren-
ning av slam. Leverandarer har ofte egne teknologier
som benyttes i dimensjoneringen av anleggene.

Anvendelsesomrade

Monoforbrenning av slam benyttes ved noen store
slamanlegg/slamsentraler i Europa, spesielt i Sveits og
Tyskland som har restriksjoner pa spredning av slam til
landbruk, og hvor det er stilt krav om gjenvinning av
fosfor fra avlgpsvannet ved starre renseanlegg. Fosforet
skal da kunne gjenvinnes fra asken, men forelgpig lagres
asken ved de fleste anlegg i pavente av bedre teknologi
for ekstraksjon av fosfor og hayere pris for fosfor som
rastoff.




4. Underlag for vurdering av muligheter
for eliminering av skadestoffer

4.1. Miljogifter og uenskede forbindelser
- innhold i slam og risiko ved bruk

4.1.1. Innhold av miljagifter og usnskede
forbindelser i slam
Det foreligger mange analyser av miljggifter og uen-
skede forbindelser i avlgpsslam. Det inkluderer tungme-
taller, de velkjente og gamle organiske miljggiftene som
na er forbudt, og en lang rekke organiske miljagifter som
i senere ar har blitt forbudt eller er under vurdering for a
bli forbudt pa grunn av dokumentert stor risiko for miljg,
dyr og mennesker. Eksempel pa forbindelser som er
forbudt i henhold til Stockholm konvensjonen (Annex A
- eliminasjon, se kap. 4.3), er PCB (polyklorerte
bifenyler), SCCP (kort-kjedede klorerte parafiner), PFOS
(perfluoroktan sulfonat) og PFOA (perfluoroktansy-
re)-relaterte forbindelser, og deca-bromodiphenyl eter
(deka-BDE).

Det finnes utallige publikasjoner og rapporter om
kartlegging og screening av organiske miljggifter i
miljeet og i avlepsvann og slam fra avlgpsrenseanlegg
(se referanseliste og uthevede referanser). Avlgpsbran-
sjen gjennom Norsk Vann har selv initiert karlegging av
miljegifter i avlgpsslam, og disse har vaert gjennomfart
hvert 5. &r siden 1996,/97 (Paulsrud m.fl.,1997: Nedland
og Paulsrud, 2002; Blytt 2007; Blytt m.fl., 2013; Blytt og
Stang, 2019). Denne kartleggingen har veert gjort i
samarbeid med Miljadirektoratet som har bidratt bade
finansielt og med kunnskap og innspill om miljagifter.
Resultatene fra kartleggingen for 2022/23 forventes
foreligge hgsten 2023. Fra neste runde vil det vaere
Miljedirektoratet som overtar ansvaret for organisering
og gjennomfaring av denne 5. arlige kartleggingen.

Miljadirektoratet har ogsa gjennomfart en rekke
screeningsprosjekter hvor analyser av avlgpsslam har
vaert inkludert. Det finnes ogsa en rekke nordiske
kartleggings- og screeningsprosjekter, men her kan
spesielt nevnes rapporten «PFASs in the Nordic
environment. Screening of Poly- and Perfluroalkyl
Substances (PFASs) and extractable organic Fluorine
(EOF) in the Nordic Environment» (K&rrman et al.,
2019) som viser hvor stor andel av forlgperne til PFOS
og PFOA som foreligger i avlapsvann. Det er dessuten
gjennomfart en rekke kartlegginger og screeningspro-
sjekter av legemiddelrester og kosmetikk i avlapsvann
og slam. Allerede i 2002 fikk Legemiddelverket i Sverige
i oppdrag fra den svenske regjeringen a vurdere
miljgpavirkning av legemidler og kosmetikk (Ldkeme-
delsverket, 2004). Norsk Vann har nylig gitt ut en
rapport med en sammenstilling av litteratur over
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mikroforurensinger og legemidler i norsk avlgpsvann,
der ogsa innhold og skjebnen av disse stoffene i
avlgpsslam er inkludert (Vik, E.A., 2022).

Informasjon om innhold av tungmetaller i avlgpsvann og
slam samles inn som en del av palagte (pliktige)
analyser av avlgpsvann og slam (forurensningsforskrif-
tens kapitel 11. Dette gjares i et samarbeid mellom
Statistisk sentralbyra, SSB, og Miljadirektoratet (se figur
4.1). Dataene er hentet bade fra avlepsrapporteringen til
Miljgdirektoratet via Altinn og fra Kommune-stat-rap-
porteringen (KOSTRA).

Tungmetallene kadmium (Cd), kopper (Cu), kvikksalv
(Hg), nikkel (Ni), bly (Pb) og sink (Zn) analyseres
manedlig i avlgpsslam fra de fleste renseanlegg, men
As, som ikke er et tungmetall, men som det na er
foreslatt grenseverdi for i gjadselvarer, inngar i dag ikke.
Figur 4.1 viser relative endringer i tungmetall-konsentra-
sjonen i norsk avlgpsslam i perioden 1993-2019. Det har
vaert en klar og jevn nedadgaende trend for Hg, Cd, Cu
og Pb, mens trenden for Cr synes mer nedadgaende de
siste arene og Zn og Ni har ingen klar nedadgaende
trend. | sammenligning med en del andre organiske
avfallsprodukter for bruk som gjedselvare, har avlgps-
slam lav variasjon i konsentrasjonene.
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Figur 4.1. Relative endringer i tungmetall-konsentrasjonene i norsk avlgpsslam fra 1993-2019 (Berge & Seether, 2019).

Det har veert et skende sgkelys pa mikroplastpartiklers
tilstedeveerelse i miljget og mulig effekter pa helse og
milja. Norsk Vann har sammenstilt kunnskap om
mikroplast i drikkevann (Uhl m.fl., 2018) og mikroplast i
avlgpsvann, avlgpsslam og jord (Skogerbg m.fl., 2020).
Disse sammenstillingene gir et godt bilde av kunnskaps-
status og mye av tekst og forslag om videre strategi er
hentet fra dette arbeidet. Generelt er kvantifisering av
mikroplast problematisk - og for nanoplast enda mer
utfordrende - noe som har gitt store variasjoner i
resultater og i litteraturen.

De viktigste kildene til mikroplast i jordbruksjord er
plastdekking, og i noen grad avlgpsslam (Steinmetz
m.fl., 2016; Hurley og Nizzetto, 2018). Plastdekking
etterlater vesentlige mengder plastrester i jord som over
tid kan brytes ned til mikroplast. Andre kilder kan vaere
kompost og fermentert bioavfall (Bldsing og Amelung,
2018; Weitmann m.fl. 2018).

Mesteparten av mikroplasten som finnes i vare omgivel-
ser har opphav fra syntetiske materialer som for
eksempel tekstiler, dekk, flasker, og er et resultat av
slitasje etter bruk og nedbryting.

Viktige kilder til mikroplast i avligpsvann er klesvask og
bildekk (Sundt m.fl., 2014; Vogelsang m.fl., 2018;
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Lassen m.fl., 2015; Hurley og Nizzetto, 2018; Zubris og
Richards, 2005; Horton m.fl. 2017; Kelly m.fl., 2019).

Plast inneholder ofte tilsetningsstoffer, for eksempel
plastmyknere som ftalater og bisfenol A, og flamme-
hemmere som PBDE, som vil lekke ut over tid. Med
hensyn pa humant opptak av tilsetningsstoffer til plast
tyder bade analyser og teoretiske vurderinger at
mikroplast ikke vil vaere noen vesentlig kilde til slike
stoffer (EFSA, 2016; Rist m.fl., 2018; Zimmermann m.fl.
2019; Gyllenhammar m.fl., 2012; Teuten m.fl., 2009).

4.1.2. Risiko og etablering av grenseverdier
Etablering av kunnskapsbaserte grenseverdier er viktig
for trygg gjenbruk av organiske ressurser som gjgdsel-
varer og jordforbedringsmidler.

Vitenskapskomiteen for miljg og mattrygghet, VKM,
foreslo en tilnarming for & vurdere spredning av
legemidler og tungmetaller og andre organiske miljegif-
ter via avlgpsslam til jord (VKM, 2009). Samme
tilnaerming er videre brukt i risikovurdering av Cu og Zn i
husdyrgjedsel (VKM, 2014) og en risikovurdering av alle
tungmetaller som inngar i gjadselregelverket (Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) og arsen (As) (felles benevnelse




potentielt toksiske elementer, PTE) i en rekke organiske
gjedsel og jordforbedringsprodukter og mineralgjodsel
(VKM, 2022). Tilnaermingen er basert pa retningslin-
jene i EUs Technical Guidance Document, TGD (ECB,
2003), men er tilpasset norske forhold. Den tar hensyn
til ulike bruksomrader av slammet, og det er valgt a
inkludere 12 forskjellige eksponeringsveier, vist i figur
4.2. | tilngermingen til VKM (2009) inngikk ikke
mennesker som spiser fisk/sjgmat slik som det gjor i
tilneermingen for human eksponering fra ECHA (2016)
(fra ECB, 2003). | ECHAs tilnaerming inngar avrenning
fra land til resipient, og opptak i fisk som spises av
mennesker (figur 4.3).

For & etablere grenseverdier basert pa risikovurdering er
det en rekke parametere, data og informasjon som er
nadvendig kunnskap, men som per i dag ikke er
tilgjengelig. Det kan vaere data og kunnskap som finnes,
men ikke er samlet inn, sammenstilt og gjort tilgjengelig,
eller informasjon som ikke finnes.

Grenseverdiene for miljggifter varierer avhengig av
bruksomradet for ulike gjodselvarer og jordforbedrings-
produkt. Grenseverdier i vekstmedier er ofte lavere enni
jordblandinger eller andre gjadselvarer brukt i land-
bruket.

Excretion of substances with feces and urne
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Figur 4.2. De 12 eksponeringsveiene som benyttes til @ bestemme hvordan bruk av avlapsslam til jordforbedring kan pavirke
menneske- og dyrehelse, jord- og vannmiljg (fra VKM, 2009).
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Figur 4.3. Eksponeringsruter som inngdr i indirekte human eksponering av miljegifter via miljg (ECHA, 2016).

Miljedirektoratet har gnsket a etablere grenseverdier for
utvalgte organiske miljggifter i avlgpsslam, og det er
laget et forslag til grenseverdier for utvalgte organiske
miljegifter (Blytt et al., 2018). Valg av tilnzerming og
metodikk for utvikling av grenseverdier er avgjerende for
resultatet. Det samme gjelder valg av parametere som
inngar i beregningene som gjares. For alle typer miljogif-
ter gjelder det fordelingskoeffisienter (for eksempel
fordelingskoeffisienten jord/vann, Kd), overfaringsfakto-
rer (TF) eller akkumuleringsfaktorer (BCF) til planter, og
toksisitets/risikonivaer som er etablert (for eksempel
predicted-no-effect-concentration, PNEC, i jord, vann og
sediment). For organiske miljggifter er nedbrytnings-
kinetikk (for eksempel halveringstiden, LD, ) ogsa
ngdvendig kunnskap. | arbeidet med etablering av
grenseverdier i 2018, var valgte halveringstider for en del
forbindelser ikke tilstrekkelig godt nok vurdert. | en
separat vurdering av anvendt metode og tilnaerming som

ble gjort for Miljgdirektoratet (Eggen m.fl., 2019), ble det
konkludert at valg av halveringstid med maksimum 365
dager, ogsa brukt for de mest persistente miljagifter, ikke
var tilstrekkelig realistisk, og kan fare til en betydelig
underestimering av akkumulering av miljggifter i jord
over tid. Bruk av normverdier som er utviklet for foruren-
set grunn, som akseptabel «bakgrunnskonsentrasjony i
jord for matproduksjon, er heller ikke godt nok vurdert.

Tabell 4.1. viser beregnet forslag til grenseverdier samt
forslag til justerte grenseverdier tilpasset et mer
«realistisk» niva i forhold til eksisterende konsentrasjo-
ner i norsk slam (Blytt m.fl. 2018)

Miljgdirektoratet la i 2021 frem et forslag til grensever-
dier for DEHP (50 mg/kg TS), PFOS og PFOA (0,04
mg/kg TS), og PCB7 (0,04 mg/kg TS), men status for
forslaget er ukjent.

Tabell 4.1. Oversikt over foresldtte grenseverdier for utvalgte organiske miljggifter (Blytt et al. 2018).

Organiske miljagifter Grenseverdier' mg/kg TS Justerte grenseverdier? mg/kg TS
DEHP 50 50
PFOS og PFOA3 0/ 0/
SCCP 09/2 2
HHCB 0,5/10 10
AHTN 0,6/10 10
BDE-209 0,5 0,5
PCB7 0,004 0,02
NP + NPE 4 10

' Forslag til grenseverdier basert pa normverdiene i jord (Blytt et al., 2018); 2Justerte grenseverdier (Blytt et al., 2018);
3 Forslaget gjelder PFAS og ikke bare enkeltforbindelsene PFOS og PFOA.
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4.2. Hva og hvor mye kan reduseres gjennom slambehandlingen

Renseprosessene i avlgpsrenseanlegg har primaert veert
designet for fjerning av partikulaert stoff, organisk stoff
og naeringsstoffene fosfor og nitrogen, og ikke miljz-
gifter. Valg av prosesser i anlegget og miljggiftenes
egenskaper pavirker og bestemmer hvilke veier miljg-
gifter tar; for eksempel hvor stor andel overfares til slam
og hvor mye forlater anlegget via renset avlgpsvann,
hvor mye og hvordan de omdannes, og om det dannes
skadelige mellomprodukter.

Med gkende sakelys pa innhold av miljggifter - spesielt
legemidler som tilfares renseanlegg via urin og avfering
- er det na ogsa foreslatt mer avanserte renseprosesser
som kjemisk oksidasjon og bruk av aktivt kull for a bedre
renseeffekten ogsa for denne type forbindelser (Johan-
nessen et al., 2020). Figur 4.4 viser en generell prin-

Husholdning

Industri og

sipp-skisse av ulike paslippskilder til aviapsrense- og
slambehandlingsanlegg, og ulike veier organiske
miljegifter kan ta. Miljggifter kan grupperes pa ulike
mater og her er en mate & vise dette pa: relativt
hydrofobe miljggifter (hay grad av binding til partikler
og organisk materiale) eksemplifisert med PCB, dioksin,
deca-BDE og muskforbindelser; hydrofile miljggifter
(mer vannlgselige) eksemplifisert med to legemidler
(ibuprofen og ciprofloxacin) og perfluorerte forbindelser
som bestar av svaert mange ulike stoffer, men hvor
mange er overflateaktive og er verken hydrofile eller
hydrofobe. Det er viktig & merke seg at ogsa miljogifter
med hay vannlgselighet kan ha hay grad av binding til
partikler og organisk materiale fordi de er sterkt ladde
under relevante pH-forhold.
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Figur 4.4. Oversikt over mulige transportveier for organiske miljegifter i et avlapsrenseanlegg med slambehandling

(modifisert figur fra Paulsrud og Lyngstad, 2003).
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Det er en rekke rapporter og publikasjoner som har

undersakt eller beskriver hvordan ulike forhold og

faktorer pavirker overfaringen av organiske miljagifter i

avlgpsvann til avlgpsslam, og her inngar blant annet:

- konsentrasjonen i avlgpsslam (tiltak - redusere
paslipp)

- valg av renseprosess og rekkefglge pa ulike rense-
prosesser

- optimalisering av prosessforhold og styring av
prosessforholdene

- stoffenes fysisk-kjemiske egenskaper.

Overfgring av organiske miljggifter til slam avhenger av
stoffenes evne (egenskaper) til & bindes/assosieres til
partikler og organisk materiale som er til stede i
avlapsvannet eller blir til i Ilgpet av behandlingsproses-
sen i anlegget. Mens de fleste av de «gamle» miljagif-
tene var sterkt hydrofobe og enklere a forutsi binding til
slam, har mange av de «nyere» miljggiftene kjemiske
strukturer som gjgr de mer vanskelig & predikere
skjebnen i ulike renseprosesser. Legemidler er en gruppe
stoffer som har sveert ulike kjemiske egenskaper og
dermed ogsa ulike bindings- og nedbrytningsegenska-
per.

Ett eksempel pa det er metformin som i risikovurderin-
gen av slam i 2009 (VKM, 2009) ble antatt ikke
overfart til slam pa grunn av svaert hay vannlgselighet,
men viste seg blir overfert til avleapsslam (funni6 av 6
innlaps-, utlgps- og slampraver og maksimum konsen-
trasjon i slam pa nar 8 mg/kg TS) (TemaNord rapport,
2019; Huber et al., 2013).

Mange stoffer har funksjonsgrupper som endrer ladning
avhengig av pH. Hvilke pH-verdier som endrer stoffets
ladning, varierer og vil avhenge av stoffstrukturen og
stoffets dissosierings-koeffisient (pH hvor forholdet
mellom de ulike ladningene er lik, for eksempel et stoff
med en basisk funksjonsgruppe).

Mange organiske miljagifter kan i starre eller mindre
grad omdannes biologisk; enten mikroorganismer som
bruker de som vekstsubstrat, som ko-metabolisme (har
andre forbindelser som brukes som karbonkilde), eller
en blanding av dette hvor bakterier bruker forbindelsen
bade som karbon og energikilde og kan omdanne stoffet
til vann og karbondioksid (fullstendig mineralisering).
Miljggifter med en kjemisk struktur som lett lar seg
bryte ned, er ikke en utfordring sa lenge konsentrasjo-
nene er svaert haye. Miljagifter i relativt lave konsentra-
sjoner er derimot et problem hvis de omdannes svaert
langsomt eller ikke i det hele tatt under de betingelsene
som er i de biologiske prosessene i renseanlegget (lang
nok oppholdstid og tilstedevaerelse av mikroorganismer
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som kan bryte ned miljagiften). Type reaktor og
oppholdstid er viktig for nedbrytningsprosessen.

De fleste miljggifter (hvis ikke de har sa lav omdanning
at de betraktes som persistente) omdannes raskere ved
tilgang til luft (aerobe prosesser) enn uten (anaerobe
prosesser). Reduserte forbindelser som for eksempel
bromerte eller klorerte forbindelser, er eksempler pa
miljegifter som kan ha en raskere omdanning under
anaerobe forhold. | tillegg til oppholdstid og aerobe/
anaerobe forhold, pavirker temperatur nedbrytnings-
hastighetene.

Flere studier har vist at mikroplast fjernes fra avlgps-
vann under renseprosessen. Renseanlegg med kjemisk
eller biologisk rensing har best rensegrad fra avlapsvan-
net, og reduserer utslipp av mikroplast til resipienten
betydelig. Studier har vist at mer enn 90 % av mikro-
plast i avlgpsvannet fiernes i renseanleggene, avhengig
av renseprosesser og kombinasjoner av disse. Anlegg
med bare enkel mekanisk rensing fjerner minst, anslags-
vis 80%. Avfallet fra forbehandlingstrinnene rist og
sandfang kjeres til deponi eller forbrennes. @vrig
mikroplast vil imidlertid falge avlgpsvannet videre, og
fiernes i kjemiske og/eller biologiske rensetrinn og ende
opp i avlgpsslam.

Ulike slambehandlingsteknologier er omtalt under
kapittel 3.3 og oppsummert i figur 3.5.

Av de forbindelsene som er omtalt (inngar) i tabell 4.1,
vil de fleste ha en raskere omdanning under aerobe
forhold enn anaerobe forhold (for eksempel DEHP,
SCCP, galaxolid, tonalid og NPE). Som nevnt ovenfor, vil
hayt bromerte og klorerte miljggifter kunne omdannes
under anaerobe forhold, men langsomt, og med
forventet liten grad av omdanning under vanlige
oppholdstider som ved anaerob utratning i biogassan-

legg.

Nedbrytning av organiske miljggifter i fullskala er lite
dokumentert, men det finnes en rekke labskala forsgk
under anaerobe og aerobe forhold med og uten tilsatte
(spikede) miljegifter. Labskala anaerobe forhold har vist
nedbrytning pa rundt 55-70 % for bade DEHP, galaxolid
og tonalid, mens NP og NPE varierte fra nzer ingen
omdanning til opp mot 100%. Ogsa PCB7 og deka-BDE
(PBDE-207) viste omdanning under anaerobe forhold
(40-90%) (sammenstilt i Eggen et al., 2019).

Sammenlignet med biologiske rensetrinn i avlepsrense-
prosesser er temperaturen hayere i ratneprosessene;
enten mesofil drift (rundt 38-40°C) eller termofil drift
(rundt 55-58°C).




Oppholdstiden ved anaerob utratning er typisk 15-30
degn, mens under aerob behandling er oppholdstiden
vanligvis rundt 5-15 dagn.

Det foreligger ikke mye data om effekten av termisk
hydrolyse pa omdanning av organiske miljagifter.

Kalkstabilisering kan endre bindingsforhold av ioniske
miljegifter, men det er lite data tilgjengelig pa hvor stor
pavirkning dette har.

Omdanning av organiske miljggifter under komposte-
ring under pilot- og fulllskala behandling for utvalgte
miljegifter varier mellom 20-84% for DEHP, 60-90%
for galaxolid, 25-68% for tonalid, 63-88% for OTNE, og
60-70% for NP og NPE (sammenstilt i Eggen et al,,
2019).

4.3. Tiltak for a redusere miljagifter og ugnskede forbindelser

i avlgpsslam

Som beskrevet under kapittel 4.2, er avlapsrenseproses-
sene primeaert ikke designet for a fjerne miljggifter. Nar
avlagpsrenseanlegg mottar miljegifter som forringer
kvaliteten og verdien av slamproduktet, er det viktig a
vurdere hele spektret av tiltak som kan gjares for a
redusere tilfarselen av miljegifter.

Stoppe/redusere paslipp av miljggifter til avigpsnettet.
Det koster mindre a rense en mer konsentrert avlgps-
mengde enn en langt starre mengde med fortynnet
avlapsvann. For eksempel vil sigevann fra deponier
kunne inneholde et bredt spekter av miljegifter, bade
gamle forbudte som ellers har fa aktive kilder og nyere
typer miljggifter som ogsa vil kunne ha flere kilder -
bade punktkilder og mer diffuse kilder.

Det er derfor viktig & stoppe/redusere paslipp fra kilder
med miljggifter som forringer kvaliteten pa avlgpsslam
og dermed dets bruksmuligheter og verdi. Dette
arbeidet ma prioriteres og laftes opp i fellesskap med
overordnede miljgmyndigheter (Miljgdirektoratet og
statsforvaltere) for god implementering hos kommu-
nene.

Optimalisere renseprosessene for a redusere innhold av
miljegifter s& mye som mulig i produkter fra avlgps-
slam. Omdanning av miljggifter under anaerobe forhold
er for de fleste miljagifter en langsom prosess, og det
kan vaere enklere a redusere miljagifter i avlgpsvann far
overfaring til slam. Hvilke muligheter er det for a gjore
det, og hvilken kostnad vil det ha? Kompostering av
biorest er vanlig, og det & optimalisere komposterings-
prosessen, eventuelt en etterbehandling etterpa, for
nedbrytning av miljegifter er mulig.
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Grenseverdier av miljggifter i organiske gjadsel- og
jordprodukter. Vitenskapelig baserte grenseverdier
krever kunnskap som for mange miljagifter i dag
dessverre ikke finnes. A skaffe til veie det som trengs av
kunnskap er et langsiktig mal mange aktarer i samfun-
net ma jobbe sammen for. Dette inkluderer myndig-
heter/forvaltning innen miljg, landbruk og mattrygghet,
helse og naeringsliv, naeringsaktarer (de med ressurser
som gnsker et stgrst mulig marked for sine gjedsel- og
jordforbedringsmidler), forskning og utviklingsmiljser
samt konsulenter innen feltet. A finne en struktur for
pa-tvers-samarbeid over fag og sektorer som ivaretar
finansiering og samhandling er vesentlig for a komme
raskest mulig til malet.

VKM peker i sine risikovurderinger pa kunnskapshull, og
dette er ogsa beskrevet i den siste risikovurderingsrap-
porten om tungmetaller og arsen i gjgdselvarer og
jordforbedringsmidler (VKM, 2022). Vurdering av
tilnzerming og metoder for risikovurdering og etablering
av grenseverdier er ogsa diskutert i rapporten «Maxi-
mum limit values for selected hazardous organic
contaminants (HOCs) in secondary raw materials used
in fertilisers and soil products»o (Eggen m.fl. 2019).
Rapporten gir ogsa en oversikt over renseprosesser i
avlgpsrenseanlegg og slambehandlingsprosesser og
skjebnen til utvalgte prioriterte organiske miljagifter.

Hvilke stoffer og kilder er hovedutfordringen?

Alle miljggifter som er persistente og allerede har kjent
risiko for miljg og helse, bar automatisk innga i gruppen
stoffer som snskes fjernet ved kilden. | utgangspunktet




bar s& mange av miljggiftene som mulig inkluderes i
listen «@nskes fjernes/reduseres ved kildeny, og
deretter gjgre en vurdering av hva som er mulig/
optimalt a gjennomfare i praksis.

Kjemikalier og kjemikaliegrupper som er spesielt viktige
a stoppe/redusere ved kilden er:

* PFOS og PFOA

* forleperne til PFOS, PFOA og andre PFAS-forbin-
delser. Det finnes relativt lite dokumentasjon,
men rapporten TemaNord (2012) viser at ulike
forlapere til PFCA (PFOA og andre perfluroralkyl-
karboksylsyrer) finnes i betydelige konsentrasjo-
ner.

* andre persistente og skadelige forbindelser med
stor overfaringsevne til slam, bade de som alle-
rede er forbudt, men likevel finnes i avlapsslam,
har restriksjoner for bruk i bestemte produkter,
eller enda er i bruk, men mistenkes & ha alvorlige
konsekvenser pa helse og milja. Noen miljagifter
inngar i mange produkter som mange bruker og
derfor foreligger i spesielt hgye konsentrasjoner.
Disse ma ogsa vurderes spesielt.

* legemidler har spesielt hgyt fokus fordi legemidler
er designet for a ha biologiske effekter og nar lege-
midler beregnet pa mennesker blir eksponert
ovenfor ikke-target organismer, kan de ha alvorlige
effekter i langt lavere konsentrasjoner enn for
mennesker. Hormoner, antidepressiver, bero-
ligende midler og antibiotika er blant legemidlene
med spesielt hay bekymring. Sykehus og sykehjem
har spesielt hayt forbruk av legemidler, men
befolkningens legemiddelbruk i hjemmet utgjer
den starste tilfarselen til avigpsnett.

Eksisterende reguleringer av miljagifter
Det foreligger ulike reguleringer for miljegifter som
Norge forholder seg til, hovedsakelig gjennom EU-direk-
tiver. Reguleringen skal bygge pa fore-var-prinsippet, og
har som mal a ha et hayt beskyttelsesniva, som tar
hensyn til at det er ulike forhold i ulike regioner i EU. En
oversikt over ulike reguleringer er gjengitt i det falgende:
* Stockholmkonvensjonen er en global avtale i regi av
FN som har som mal a beskytte human helse og miljz
mot persistente organiske miljegifter som er spesielt
helse og miljgskadelige (http://chm.pops.int/Home/
tabid/2121/Default.aspx). POP (persistente orga-
niske forurensninger) reguleres internasjonalt gjen-
nom Stockholmkonvensjonen. POP reguleres ogsa i
Langtransportkonvensjonen (grenseoverskridende
luftforurensing) og Baselkonvensjonen (transport av
farlig avfall over landegrensene). Stockholmkonven-
sjonen tradte i kraft i 2004 og er per 14.09.2020
undertegnet av 152 stater og har 184 tilknyttede
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parter. Formalet med konvensjonen er a avvikle eller

begrense produksjon og bruk av persistente orga-

niske forurensninger i industri og jordbruk.

Avtalen inneholder:

* Forpliktelser om import, eksport, produksjon, bruk,
utslipp og avfallsbehandling for POP-er

* Forpliktelser om a kreve at BAT (beste tilgjenge-
lige teknikk), og BEP (mest miljgvennlig praksis)
skal brukes for a redusere og om mulig eliminere
utslipp av usnsket produserte POP fra forbrenning
og industri

* Krav til a etablere regelverk som hindrer at nye
POP kommer ut pa markedet

* Systemer som legger til rette for at flere POP-er
kan komme inn i avtalen.

Innledningsvis ble 12 plantevernmidler, industrikjemi-

kalier og biprodukter med utilsiktet produksjon defi-

nert i Stockholmkonvensjonen. | 2009 kom det med

16 nye stoffer og nd er 30 POP-er inkludert.

EUs vanndirektiv.

* | vanndirektivet defineres prioriterte stoffer som er
vurdert som spesielt miljgfarlige. Den farste listen
av prioriterte stoffer ble definert i beslutning
2455/2001/EF. | listen ble 33 stoffer og stoffgrup-
per definert som prioriterte stoffer, hvorav 11 stof-
fer ble definert som prioriterte farlige stoffer. Blant
de prioriterte stoffene er PAH-er, bromerte flam-
mehemmere, ftalater, nonyl- og oktylfenol,
PFAS-stoffer, klorparafiner, dioksiner, tungmetaller,
plantevernmidler og diverse industrikjemikalier
(ingen legemidler). De prioriterte farlige stoffene
skal fases ut, og utslipp og annen tilfarsel skal
opphare helt. For de avrige prioriterte stoffene skal
utslippene reduseres slik at konsentrasjonsmalene
gitt ved miljokvalitetsstandarder (EQS-verdier) for
de forskjellige stoffene oppnas. EQS-verdier for
ferskvann og sjgvann for de 33 prioriterte stoffene
ble definert i endringsdirektiv 2008/105/EU (dat-
terdirektivet om miljekvalitetsstandarder). Av de
33 stoffene ble 13 definert som prioriterte farlige
stoffer i den oppdaterte listen. Datterdirektivet om
miljekvalitetsstandarder definerer blant annet
EQS-verdier for maksimalt arlig gjennomsnitt
samt maksimal tillatt konsentrasjon for de ulike
stoffene. Grenseverdiene ma overholdes for & sikre
god kjemisk status for vannforekomstene, jf. klas-
sifisering av miljgtilstand i forrige avsnitt. | det
siste datterdirektivet om miljgkvalitetsstandarder
fra 2013 (2013/39/EU) ble 12 nye stoffer lagt til
listen over prioriterte stoffer, som na inkluderer
totalt 45 stoffer og stoffgrupper. 6 av de nye stof-
fene og 2 pa den tidligere listen ble definert som
prioriterte farlige stoffer. Totalt bestar prioritetslis-
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ten under EUs vanndirektiv na av 45 stoffer,
hvorav 19 er definert som prioriterte farlige stoffer.
Ingen legemidler inngar i prioritetslisten.

* Vannregionspesifikke stoffer. Vanndirektivet
palegger nasjonale myndigheter & bestemme mil-

jokvalitetsstandarder for miljegifter av betydning
regionalt, i tillegg til de prioriterte stoffene. Vann-
forskriften inneholder miljgkvalitetsstandarder for
17 vannregionspesifikke stoffer og stoffgrupper.
Disse klassifiseres ved bruk av grenseverdier pa
samme mate som for prioriterte stoffer, men
inngar i klassifisering av vannforekomster som et
gkologisk statteelement (prioriterte stoffer brukes
for klassifisering av kjemisk status). Blant de vann-
regionspesifikke stoffene er blant annet bisfenoler,
siloksaner, PFAS-stoffer, PCB, PAH-er, antibakteri-
elt stoff (triklosan), plantevernmidler, metaller og
div. industrikjemikalier, lasemidler representert.
Ingen legemidler er definert som vannregionspesi-
fikt prioriterte stoffer i Norge.

* Observasjonslisten (watch listen) for stoffer i
vann. Listen over prioriterte stoffer i EUs vanndi-
rektiv skal revideres hvert 6. ar. For a fa informa-
sjon om eventuelt miljafarlige stoffer, ble en
observasjonsliste (watch-list) etablert i forbin-
delse med datterdirektivet om miljgkvalitetsstan-
darder i 2013 (2013/39/EU). For a vurdere miljari-
sikoen skal disse stoffene overvakes minst en gang
per ar i opptil fire ar. Den fgrste observasjonslisten
ble definert i 2015, og listen er senere oppdatert i
2018 og 2020.

* Den norske prioritetslisten. En nasjonal prioritetsliste

ble farste gang presentert i 1997. Prioritetslisten inne-
holder miljggifter og andre stoffer som er definert a
utgjere en alvorlig trussel mot helse og milje. Norge
har et nasjonalt mal om at bruk og utslipp av stoffer
pa prioritetslisten skal fases ut. Den norske priori-
tetsliste er ikke et regelverk eller en forbudsliste, men
fungerer som et verktay for norske myndigheter til
oppna nasjonal malsetting om utslippsreduksjon av
disse stoffene. Miljadirektoratet vurderer kontinuerlig
om nye stoffer skal foreslas pa prioritetslisten. For-
melt skjer listing av nye stoffer via statsbudsjettet,
som legges fram av regjeringen hver hast. Per 14.
september 2020 inneholdt prioritetslisten 66 stoffer
og stoffgrupper.

* REACH og ECHA. EUs regelverk for identifisering og

regulering av kjemikalier er beskrevet i REACH-for-
skriften ("Registration, Evaluation, Authorisation, and
restriction of CHemicals"). Ved produksjon av 1tonn

eller mer per ar er det krav til kjemikalieprodusentene
om a registrere stoffene de produserer hos ECHA,
det europeiske kjemikaliebyraet. For nye stoffer ma
produsenten sgke om a tillatelse til produksjon og
salg, og de ma vedlegge dokumentasjon iht. ECHA
sine krav.

* Regulering av legemidler. Legemidler er ikke regulert

med hensyn pa miljgpavirkning. For alle nye legemid-
ler er det imidlertid et krav at det skal gjennomfares
en miljgrisikovurdering fer legemidlet godkjennes.
Det kan stilles krav til tiltak for & begrense miljgrisiko
ved lagring, administrasjon og avfallshandtering av
legemidler i godkjenningsprosessen, men det er ikke
satt miljgkrav for godkjenning. Retningslinjer for
risikovurdering av nye legemidler er beskrevet i
«Guideline on the environmental risk assessment of
medicinal products for human use» fra det euro-
peiske legemiddelbyraet (EMA), som ogsa har ansvar
for & lage retningslinjer for veterinaermedisin og plan-
tevernmidler. For veterineermedisin og plantevern-
midler er miljgrisiko ofte grunn til at et produkt ikke
godkjennes.

* Regulering av kosmetikk og hygieneprodukter. Kos-

metikkforordningen i EU (1223/2009) regulerer
hovedsakelig de sikkerhetsmessige og helsemessige
aspekter ved kosmetikk. For miljgvurderinger henvi-
ses det til bestemmelsene under REACH. | Norge
forvaltes regelverket iht. forskrift om kosmetikk og
kroppspleieprodukter av Mattilsynet.

* Regulering av vaske- og rengjeringsprodukter. | tillegg

til regelverket i REACH gjennomfarer produktforskrif-
tens §2-14 bestemmelsene i EUs vaskemiddelforord-
ning. | tillegg stiller produktforskriften saernorske krav
til innhold av fosfor i vaske- og rengjgringsmidler.
Dersom et vaske- eller rengjgringsmiddel markeds-
fores med at det har en desinfiserende effekt, er det
biocidregelverket som gjelder. Overflateaktive stoffer
(tensider) i vaske- og rengjaringsmidler skal vaere
biologisk nedbrytbare. Nedbrytbarhet og testing av
tensider skal dokumenteres av produsenten.

Forurensningsforskriften. Utslipp av avlgpsvann er
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regulert i forurensings-forskriftens del 4 om avlap.
Regelverket gjennomfarer EUs avlgpsdirektiv
(91/271/EDF) i norsk lovverk. Forurensingsforskriften
definerer ikke grenseverdier eller rensekrav for MF
ved rensing av avlgpsvann, men i kapittel 11, vedlegg
2, stilles krav til analyser av noen utvalgte tung-
metaller og organiske miljagifter i avlgpsvann. Anlegg
over 20 000 pe skal analysere for tungmetaller pa 6
inn- og utlgpspraver i lopet av et ar. Avlgpsanlegg




over 50 000 pe skal i tillegg analysere for utvalgte
organiske miljegifter pa 3 inn- og utlepspraver per ar.
Sammenlagt skal det analyseres pa 8 tungmetaller og
5 stoffgrupper for organiske miljegifter (utvalgte
bromerte flammehemmere, PAH 18, PCB 7, di-etyl-
heksyl ftalat (DEHP) og 4-nonylfenol (NP)). | forbin-
delse med pagaende revisjon av forurensingsforskrif-
ten forventes endringer i palagte analyser av
mikroforurensinger. Det forventes at anleggene i ny
forurensingsforskrift vil bli palagt 8 male utvalgte MF
(inkl. tungmetaller) i slam, og at maling pa inn- og
utlgp fra renseanleggene vil skje i jevnlige undersga-
kelser for a kartlegge spredning av miljggifter via
avlgpsvann.

NORSK VANN RAPPORT 277/2023 41

* Gjedselvareforskriften. Bruken av slam til jordforbe-

dring og gjedsel er regulert i gjgdselsvareforskriften.
Naveerende gjadselvareforskrift stiller krav til hygi-
enisk kvalitet av slam og til maksimale tungmetall-
konsentrasjoner (Cd, Pb, Hg, Ni, Zn, Cu og Cr) i gjed-
selvarer. Innholdet av tungmetaller begrenser hvor
mye avlgpsslam som kan brukes i landbruket. Hygi-
enisk krav til slam skal bl.a. hindre spredning av
mikroorganismer fra kommunalt slam til landbruk-
sjord. Gjgdselvareforskriften er under revisjon. Til
revidert gjedselvareforskrift er det i Norge nylig fore-
slatt grenseverdier for DEHP, summen av PFOS og
PFOA samt PCB7 (Miljadirektoratet, 2021). Flere
europeiske land har i mange ar hatt krav til maksimalt
innhold av flere andre organiske mikroforurensninger.




5. Organisering og rollefordeling

pa slamomradet

5.1. Akteranalyse

| hele verdikjeden, fra slam genereres i ulike typer
avlagpsrenseanlegg og til det er endelig disponert hos en
sluttbruker, har det passert en rekke aktgrer som alle er
viktige for at den totale slamhandteringen kan bidra til
en baerekraftig ressursutnyttelse og en sirkulzer gko-
nomi. Nedenfor er det gitt en kort beskrivelse av de ulike
aktgrene.

Produksjon av raslam

Slam genereres ved alle typer renseanlegg som etable-
res pa grunnlag av en utslippstillatelse gitt i medhold av
avlapsforskriften. Dette omfatter alle starrelser av
renseanlegg fra minirenseanlegg og slamavskillere for
enkelthus i spredt bebyggelse og til de sterste interkom-
munale renseanleggene for byomrader.

Innsamling av raslam

| omréder med mye spredt bosetting og lite sentraliserte
avlapslasninger er innsamling av slam fra slamavskil-
lere/septiktanker og minirenseanlegg en viktig oppgave.
Dette skjer enten med tradisjonelle septikbiler (TS-
innhold i slammet 1-3 %) eller med biler for mobil
avvanning, hvor slammet oppkonsentreres til 15-20 %
TS-innhold. Det innsamlete slammet kjgres enten til et
starre avlgpsrenseanlegg som er bygd og dimensjonert
for mottak av eksternt slam, eller det kan leveres direkte
til et frittstdende slambehandlingsanlegg.

| de fleste kommuner i Norge skjer innsamling av slam
fra sma renseanlegg ved hjelp av private aktgrer som
konkurrerer om anbud med 4-6 ars varighet. Ved bruk
av mobil avvanning er markedet dominert av en stor
landsdekkende aktgr (Norva 24), men ellers er det
mange lokale aktgrer som bruker tradisjonelle septik-
biler.

Behandling av raslam

Alt raslam ma behandles slik at det tilfredsstiller
kravene i gjgdselvareforskriften til stabilisering og
hygienisering for a kunne brukes som en ressurs pa
jordarealer (se kap. 3.3). | tillegg ma slammet etter
behandling ogsa tilfredsstille tungmetallkravene i
gjodselvareforskriften.
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Behandling av slam skjer vanligvis ved alle avlgpsrense-
anlegg over en viss starrelse, men i noen tilfeller er det
bygd separate (frittstadende) slambehandlingsanlegg
som ogsa mottar og prosesserer raslam fra starre
renseanlegg (for eksempel i Bergen og ved Lindum i
Drammen som har biogassanlegg, og i Slgvag som har
et stort komposteringsanlegg for slam).

Nesten all slambehandling i Norge skjer ved anlegg eid
av kommuner eller interkommunale selskaper.

Transport av ferdigbehandlet slam

Transport av ferdigbehandlet slam til sluttdisponering
kan enten skje direkte til sluttbruker, og da med lokal
lagring der, eller slammet blir kjert til en sentral mell-
lomlagringsplass i de perioder av aret som det ikke er
framkommelig med tunge transporter til sluttbruker.
Denne transporten av slam besgrges vanligvis av private
aktegrer (“slamentreprengrer”), som enten er rene
transportselskaper eller de leverer en komplett tjeneste
bestdende av transport, mellomlagring og disponering i
samarbeid med en sluttbruker. Det er blitt mer og mer
vanlig de senere arene med aktarer som leverer
komplette lzsninger, og de offentlig eide renseanleggene
baserer seg pa disse etter vanlige anbudsprinsipper.

Sluttdisponering av ferdigbehandlet slam

Disponering av ferdigbehandlet slam skjer i stor grad

hos falgende sluttbrukere, som i stor grad er private

aktgrer:

* Bgnder

* Jordentreprenarer

* Vegvesen, parkvesen, industrianlegg, etc

« Offentlige og private deponier, hvor slam tillates
brukt som toppdekke ved avslutning av deponiet




5.2. Markedsmuligheter og forretningsmodeller

| kartleggingen og analysen av markedsmuligheter og
aktuelle forretningsmodeller for slam og slamprodukter
har vi intervjuet flere av de store anleggene om hvordan
de far avsetning for slammet i dag, om skonomien i det,
om konkurransen med andre gjgdsel- og jordforbe-
dringsprodukter, og om forventninger til markedet
framover og innvirkning av en eventuell revidert
gjodselvareforskrift. Sparsmal om dette var ogsa
inkludert i spgrreundersgkelsen som ble sendt til en
rekke store kommuner og slambehandlingsanlegg.

Disponering av slam

| spgrreundersgkelsen ble det spurt om hvordan
slammet disponeres, med alternativer der man kunne
oppgi andel av slammet (angitt som tonn tarrstoff)
disponert pa ulike mater. Det var klart flest som oppga
at det behandlede slammet disponeres direkte som
jordforbedring/gjedsel i jordbruket. Totalt 18 av de 21
respondentene som svarte pa spgrsmalet, svarte det.
Vektet med andel, utgjorde det 15 av 21 respondenter,
eller 71 prosent. Szerlig mange av kommunene og
selskapene pa @stlandet og Serlandet oppga at en hay
andel disponeres direkte i jordbruket. Her er Hias og
Lindum unntak, som ogsa disponerer en del slam
utenom jordbruket.

Sju respondenter oppga at slammet disponeres pa
grantanlegg/toppdekke pa deponi, og vektet med
andeler utgjorde det 4 av 21, eller 19 prosent. Av de som
svarte at slammet disponeres pa grentanlegg/topp-
dekke pa deponi, 1a de oppgitte andelene mellom 37 og
100 prosent.

En respondent oppga & disponere avlgpsslammet som
hgyverdig gjadselprodukt etter innblanding av naerings-
stoffer, og en oppga at slammet leveres til forbrenning,
pa grunn av for hayt innhold av bromerte flammehem-
mere.

Fordelingen pa ulike anvendelser er ikke veldig forskjellig
fra SSB-statistikken referert i figur 3.2.

@konomi

Kostnadene til slambehandlingsanleggene er hovedsa-
kelig slambehandlingskostnader (faste og variable) og
transport- og disponeringskostnader. Av de som oppga
kostnader per kg TS i sparreundersgkelsen, 13 anslagene
mellom 2,17 kr og 10,05 kr, det vil si mellom drgyt 2000
og drgyt 10000 kroner per tonn terrstoff. Ikke alle oppga
kostnader, og noen oppga totalkostnader i stedet for
gjennomsnittskostnad.
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Vi spurte ogsa om hvordan kostnadene fordeler seg pa
blant annet slambehandling og transport/disponering.
Det gar igjen blant svarene at slambehandlingen typisk
utgjer litt mer enn halvparten av kostnadene, og
transport/disponering litt mindre enn halvparten av
kostnadene.

Det er kostbart & disponere slam (til jordbruket) fordi
det er kostbart & frakte sapass store volumer av et
produkt med et vanninnhold pa 70-80 prosent, med
ingen eller marginal betalingsvilje fra sluttbruker. Det er
mest aktuelt & bruke slam pa kornarealer, men i henhold
til gjgdselvareforskriften ma det vaere 10 ar mellom hver
tilfersel pa de samme arealene. | mange deler av landet
er det dessuten lite eller ingen kornproduksjon. Dette
kan innebzaere lange transportavstander, og i tillegg
konkurrerer man i noen tilfeller med annen organisk
gjadsel og biorest fra matavfall, som gker i omfang. Flere
av anleggene jobber med a se pa nye bruksomrader eller
etterbehandlinger for slammet fordi disponerings-las-
ningen er usikker og kostbar.

De fleste respondentene i spgrreundersgkelsen oppgir
at de frakter slamproduktet, i stor grad avvannet biorest,
mindre enn 50 km. Dette gjelder szerlig for store anlegg
pa @stlandet. Men der det ikke er tilstrekkelige avset-
ningsmuligheter lokalt, m& man finne andre lasninger.
Noen frakter avvannet biorest over store avstander i
Norge. Terking av biorest og gjedsel-produksjon for
eksport er ogsa en mulighet. Andre produkter med
heyere TS-innhold gir ogsa lavere transportkostnader,
og dermed mulighet til a transportere lenger for samme
totalkostnad.

Disponeringskostnadene varierer. For disponering pa
jordbruksarealer varierer det hvorvidt man ma betale
bender for & ta imot slam. Noen aktgrer oppgir at de ma
dekke spredekostnadene, mens andre oppgir a fa litt
inntekter fra bender som tar imot slam. For jordproduk-
ter er det positiv betalingsvilje. Jordblandingene, som
kan ha inntil 30 volumprosent innhold av slam, selges
for rundt 400 kroner per tonn i bulk.

Forventninger til markedet

De fleste respondentene i spgrreundersgkelsen oppgir
at de tror ettersparselen etter slamproduktene deres vil
holde seg pa omtrent samme niva i tiden framover. Flere
gir uttrykk for en viss usikkerhet, blant annet knyttet til
rammebetingelser gjennom regelverk fra EU og gjedsel-
vareforskriften. Noen nevner at markedsforventningene
deres varierer ut fra behandlingsmate, og at de forventer




god ettersparsel etter kompostert slam i jordbruket.
Andre nevner at fremtidig etterspgrsel vil avhenge av
dokumentert klima- og miljgeffekt.

Noen av aktgrene som er intervjuet, forventer at
jordproduksjon kommer til & bli mer og mer utbredt
framover, og at flere av aktgrene i markedet vil begynne
med det. Det er flere grunner til det. Etterspgrselen og
betalingsviljen er hagyere for jordprodukter med slam

enn slam som jordforbedring i landbruket. Det er ogsa
regionale forskjeller; pa Vestlandet og andre omrader
med liten kornproduksjon er det lettere & fa avsetning
for slam i jordprodukter enn til jordbruket.

Gjedselprodukter produsert av avlgpsslam har ikke
lyktes kommersielt i Norge fram til na. Dette forventer
flere vil kunne endre seg hvis gjedselprisene holder seg
haye framover.

5.3. Felles behandlingsanlegg

- organisatoriske behov og utfordringer

Ved felles behandlingsanlegg menes det her enten
behandlingsanlegg som bare handterer slam, eller
behandlingsanlegg som i tillegg til slam, ogsa behandler
andre organiske avfallstyper.

De fleste fellesanlegg for bare slam i Norge er bygd i
tilknytning til interkommunale avlgpsrenseanlegg og er
eid av et interkommunalt selskap (IKS). Flesteparten av
disse anleggene behandler bare slam fra eget avlgpsren-
seanlegg, men noen har ogsa opplegg for mottak av
septikslam og slam fra mindre avlgpsrenseanlegg i
eierkommunene eller fra andre kommuner. For avrig
finnes det noen felles slambehandlingsanlegg som ikke
er lokalisert ved avlgpsrenseanlegg og som er organisert
som kommunalt eide aksjeselskap (AS). Det er ogsa
noen store kommuner som har eget felles slambehand-
lingsanlegg for alle renseanleggene i kommunen, og
med muligheter for & ta imot slam fra andre kommuner
(vertskapsmodell).

Ved fellesanlegg som ogsa omfatter andre organiske
avfallsprodukter, vil det veere de samme organisasjons-
formene som er aktuelle, da det her kan vaere en
kombinasjon av offentlig- og privateide organiske
restprodukter som skal behandles. Dette vil f.eks. veere
tilfelle hvor et biogassanlegg skal handtere bade
avlapsslam, husdyrgjedsel og slam fra fiskeoppdrett.

| tabell 5.1 er det gjort en vurdering av fordeler og
utfordringer ved de ulike organisasjonsformene for felles
behandlingsanlegg, og tabellene 5.2 og 5.3 angir
mulighetene for utvikling av produkter, teknologi og
marked ved ulike organisasjonsformer. For kommunalt
eide anlegg er det tatt utgangspunkt i kommuner som
har relativt lav bemanning pa teknisk sektor, og hvor
avlgpsvann og slam utgjer en liten del av arbeidsopp-
gavene. Store bykommuner som for eksempel Oslo og
Bergen vil ha de samme muligheter som et IKS til a drive
utviklingsarbeid.

Tabell 5.1 Vurdering av fordeler og utfordringer ved ulike organisasjonsformer for felles behandlingsanlegg for slam.

Organisasjonsform Fordeler Utfordringer
Interkommunalt selskap | Stordriftsfordeler-lavere kostnader pr. Ved mottak av slam fra andre renseanlegg, vil man ha liten
(IKS) tilknyttet pe. kontroll med variasjoner i mengder og kvalitet
Mer faglig robust enn enkeltkommuner | Krever gode avtaler med leverandarer av slam til
Enklere & bygge opp spisskompetanse behandlingsanlegget
Starre muligheter for innovasjon og Krever godt lederskap av IKS'et for a unnga «gnisninger» med
utprgving av ny teknologi eierkommunene
Aksjeselskap (AS) Samme fordeler som IKS, men i tillegg | Samme ulemper som de andre alternativene ved mottak av slam
star fritt til a ta imot ikke-kommunale fra andre renseanlegg, og i tillegg evt. andre eksterne substrater
substrater for gkt biogassproduksjon Krever gode avtaler med leverandarer av alle typer substrater til
Gir rom for mer «business» virksomhet | behandlings-anlegget
Krever godt lederskap av AS'et for & unnga «gnisninger»
med eierne
Vertskapsmodell - Enklere organisatorisk enn IKS og AS Ved mottak av slam fra andre renseanlegg, vil man ha liten kon-
kommune eller IKS er Er ikke avhengig av beslutninger som troll med variasjoner i mengder og kvalitet for slammet
anleggseier og vertskap | ma godkjennes av flere selvstendige Krever gode avtaler med leverandarer av slam til behandlings-
parter. anlegget
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Tabell 5.2 Vurdering av organisasjonsformer for fellesanlegg for bare slam.

Organisasjons-form Eksempel pa anlegg Produkt- Teknologi- Markeds-
Bare slam utvikling utvikling utvikling
Kommunalt eid anlegg (vertskap) | Barlidalen ra, Eidsvoll 0 0 0
Interkommunalt anlegg (IKS) HIAS, IVAR, NRA, MIRA ++ ++ ++
Offentlig eid aksjeselskap Lindum AS, VEAS AS ++ ++ ++
Tabell 5.3 Vurdering av organisasjonsformer for fellesanlegg for slam + andre organiske avfallsprodukter.

Organisasjons-form Eksempel pa anlegg Produkt- Teknologi- Markeds-
Slam + annet org. avfall utvikling utvikling utvikling
Kommunalt eid anlegg (vertskap) 0 0 0
Interkommunalt anlegg (IKS) HIAS, IVAR ++ ++ ++
Offentlig eid aksjeselskap Ecopro AS ++ ++ ++
Privat eid aksjeselskap Norsk Vekst AS ++ ++ +++

Norva24 Vest AS
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6. Konkrete stategier tilpasset ulike
lokale/regionale forhold i norge

For & kunne lage konkrete strategier for behandling og
disponering av slam fra en kommune/interkommunalt
selskap eller en region/fylke ma det tas utgangspunkt i
hvilke reelle muligheter som finnes for slutt-disponering
av slammet i en eller annen form. Det er disponerings-
mulighetene som skal bestemme hvilke behandlingsme-
toder som det er mest hensiktsmessig a benytte for
hvert enkelt renseanlegg eller slambehandlingsanlegg. |
jordbruket kan det ikke spres avlgpsslam i eng eller der
det dyrkes grannsaker, poteter, baer eller frukt (FOR
2003-07-04-951). Denne restriksjonen farer til at det
hovedsakelig er kornarealer som er egnet til spredning
av avlepsslam, og at det dermed er lite tilgjengelig
spredeareal i distrikter med hovedsakelig grasproduk-
sjon. Det har blitt lempet noe pa bestemmelsene for den
innfarte varebetegnelsen «avlgpsslambasert gjgdsel»

som angir gjgdselprodukter som er egnet for arlig
gjedsling, har et balansert naeringsstoffinnhold tilpasset
plantenes behov, er egnet for jevn spredning og er
hygienisert ved minst 55 °C. Med denne type gjadsel
kan det dyrkes grannsaker, poteter, baer eller frukt 10
maneder etter spredning i stedet for etter 3 ar.

Det har vaert praksis for & gi dispensasjoner fra bruks-
bestemmelsene for slam som har veaert igjennom
termisk hydrolyse, men her vil vi gi strategier basert pa
eksisterende regelverk, fordi det er usikkert hvilke krav
som vil gjelde for denne type slam nar ny forskrift er pa
plass. Det er imidlertid stor sannsynlighet for at det i
revidert forskrift blir en begrensning pa hvor mye fosfor
som kan tilfgres. Konsekvensene av dette har vi
inkludert i de ulike strategiene.

6.1.

Forhold som innvirker pa potensialet for anvendelse

av slam og slambaserte produkter

* Bruksomrader
* Jordbruksarealer for kornproduksjon
* Nydyrkingsarealer for grasproduksjon
* Jordprodusenter/entreprengrer som kan bruke
slam i regionen
* Parkvesen, etc. som kan bruke slam/kompost pa
grontanlegg
* Industrivirksomhet og deponier som kan bruke
slam til overdekking (topplag)
* Slammengder pr anlegg (innvirker primeert pa valg av
slambehandlingsteknologi)
* Avstand mellom anleggene (innvirker primaert pa
valg av slambehandlingsteknologi)
* Avstand til markedet

Det forventes at ny gjadselforskrift vil gi en begrensning
pa hvor mye fosfor som kan tilferes arlig til jordbruksa-
realer med gjadsel og jordforbedringsmidler (inkludert
avlgpsslam). Dette kommer i tillegg til dagens begrens-
ninger som er basert pa innholdet av tungmetaller.
Falgende tekst fra utkastet til ny gjadselforskrift
beskriver forslaget til fosforbegrensning for avlgpsslam:

§ 26. Seerlige krav til bruk av gjedselvarer med avlgps-
slam

e) Det kan ikke spres gjedselvarer med avlgpsslam pa
jordbruksarealer som har en fosforverdi som viser P-AL pa
14 eller hayere. Siste jordprave kan ikke vere eldre enn to dr.
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) Ved spredning av gjedselvarer med avlapsslam pd
jordbruksarealer kan det maksimalt tilfares avlgpsslam i
mengder som inneholder 30 kg fosfor per dekar over en
tidgrsperiode. Det kan likevel ikke brukes starre mengder
plantetilgjengelig fosfor enn det som tilsvarer maksimal
tillatt fosfortilfarsel etter § 21b.

§ 21b. Begrensninger for tilfarsel av fosfor pd jordbruksareal
[Miljadirektoratet] Ved bruk av gjedselvarer pd jordbruks-
areal kan det frem til 20XX tilfares inntil 2,4 kg fosfor/daa/
dr uansett arealenes gjodslingsbehov etter § 19. Etter 20XX
kan det tilfares inntil 2,1 kg fosfor/daa/ar Tilfarsler etter
farste ledd skal beregnes som et gjennomsnitt over en 5
drsperiode.




Dette vil medfare at avlgpsslammet ma spres pa et
starre areal enn i dag. Regelverket for avlgpsslam tilsier
at det er arealer med korn- og oljevekster som er mest
aktuelt for spredning av avlgpsslam. Det totale arealet
med korn- og oljevekster var 2,8 mill. dekar i 2022.
Tabell 6.1 viser fordelingen av dette arealet pa enkeltfyl-
ker. Det viser at det er gstlandsfylkene som har den
starste andelen av korn/oljevekst-arealer, men ogsa i
Trendelag er det et betydelig areal med korn- og
oljevekster.

Tabell 6.1. Totalareal med korn og oljevekster nasjonalt og i
enkeltfylker i 2021 (data fra SSB).

Fylke Areal med Izzl::( :rg) oljevekster
Oslo og Viken 1.369.062
Innlandet 684.951
Vestfold og Telemark 306.081
Agder 11.290
Rogaland 30.691
Vestland 212
Mgre og Romsdal 10.164
Trgndelag 441.827
Nordland 2034
Troms og Finnmark 34
Totalt 2.856.346

| 2020 gikk 69 000 tonn slamtarrstoff fra kommunale
avlgpsanlegg til jordbruksformal (Berge & Onstad,
2021). Dette utgjorde 55 % av totalt produsert slamtarr-
stoff. Spredd etter dagens forskrift, 2 tonn TS/daa for
klasse Il slam, vil dette arlig kreve 34 500 daa til
spredning av slam. Denne slamtilfarselen er tillatt bare
hvert 10. ar. Det betyr at over en 10-ars periode er det
behov for 345 000 daa til slamspredning ved tilfgrsel av
2 tonn TS/daa. Dette utgjer cirka 12 % av totalarealet
med korn og oljevekster. | hvilken grad arealbehovet vil
oke nar ny gjadselforskrift er pa plass, avhenger av
fosforkonsentrasjonen i slammet. De mest fosforrike
slamtypene vil fa en halvert tilfarselsmengde sammen-
lignet med dagens regelverk. Kalking av slammet gir
redusert fosforkonsentrasjon pa grunn av fortynning
med kalken. Norges starste slamprodusent (VEAS)
anbefaler allerede en redusert tilfarsel (1tonn TS/
daa/10 ar) pa grunn av kalkings- og fosforeffekten.
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Et krav om at jordas innhold av lett tilgjengelig fosfor,
malt som P-AL, skal vaere lavere enn 14 der det spres
avlapsslam, vil redusere tilgjengelig areal for slamspred-
ning. Tabell 6.2 viser andel jordpraver som hadde P-AL
>14 i de enkelte gstlandsfylkene og Trgndelag i perioden
2006-2012. Andelen jordpraver med P-AL >14 er et
estimat for arealandelen med P-AL >14. Tallene er litt
gamle, men P-AL endres sakte ved normal gjedslings-
praksis. Pa grunn av redusert gjadslingsanbefaling for
fosfor fra 2008/09 kan en imidlertid anta at arealet
med P-AL >14 er blitt noe redusert. Det er relativt fa
praver fra Vestfold i datagrunnlaget, sa her er det
usikkert om disse er representative for Vestfold, men
det er mye grannsaks-produksjon med haye fosfortilfar-
sler og dermed haye P-AL tall i Vestfold.

| tillegg til arealer med grannsak/potetproduksjon er
haye P-AL tall ofte knyttet til gardsbruk med stor
husdyrproduksjon. Dette er arealer som uansett er
mindre aktuelle for slamspredning pa grunn av begrens-
ningene som ligger i gjadselvareforskriften for arealer
med grennsak/baer/frukt/potet-produksjon, mens pa
husdyrbruk er det lite behov for ekstra tilfgrsel av
organisk materiale.

Tabell 6.2. Andel jordpraver med P-AL >14 for de enkelte
Ostlandsfylkene i perioden 2006-2012 (@gaard m.fl., 2014)
og i Trendelag i perioden 2001-2011. Data fra NIBIO'’s jord-
databank.

Fylke Totalt antall A'Zf/f)l ::;er
—— P-AL>14
Dstfold 17597 23
Akershus 21891 13
Hedmark 13276 24
Oppland 17824 34
Buskerud 1761 22
Vestfold 7135 11
Ser-Trendelag 23165 32
Nord-Trgndelag 23628 30




6.2. Omrader med god tilgang pa jordbruksarealer for korn-
produksjon, store slammengder og kort avstand mellom
renseanlegg (typisk sentralt @stlandet og Trendelag)

« Strategier

Slam med P som er bundet til Al/Fe og hayt P-inn-
hold, utratnet: Jordbruksanvendelse som i dag,
men spredemengdene per arealenhet for fosforrikt
slam kan bli mindre etter forventet endring i revi-
dert gjedselforskrift. Kalktilsetting for & ske P-opp-
tak og markedsinteressen.

Slam med P som er bundet til Al/Fe og hayt P-inn-
hold, utratnet og kompostert: Jordbruksanven-
delse som i dag, men spredemengdene per area-
lenhet for fosforrikt slam kan bli mindre etter
forventet endring i revidert gjadselforskrift. Kalk-
tilsetting for & gke P-opptak og markedsinteres-

sen. | tillegg bruk pa grentarealer og i jordblandin-
ger (uten kalktilsetting).

Slam som i liten grad har Al/Fe bundet P (biolo-
gisk P-fierning) og lavt P-innhold etter gjenvinning
av P som struvitt, utratnet: Jordbruksanvendelse
med mindre begrensning i spredemengde med
hensyn pa P-innhold etter forventet endring i revi-
dert gjodselforskrift.

Delta i utvikling av pyrolyseanlegg for avlgpsslam
for & fa avklart om dette er en baerekraftig lasning
som kan vaere et alternativ dersom jordbruks-an-
vendelsen skulle stoppe opp. Vurdere andre mar-
keder for biokull enn jordforbedring/gjedsel.

6.3. Omrader med liten tilgang pa jordbruksarealer for korn-
produksjon, bade store og sma slammengder og stor avstand
mellom renseanlegg (typisk Rogaland, Vestland, Mgre og
Romsdal og nordre del av Innlandet)

Med dominerende grasproduksjon og sma kornarealer
blir muligheten for tilfarsel av avlapsslam til jordbruksa-
realer sveert begrenset. Et mulig tilleggskrav i revidert
forskrift om at avlgpsslam ikke kan spres pa arealer med
hayt niva av lett tilgjengelig fosfor (P-AL >14) vil
ytterligere begrense muligheten for jordbruksanven-
delse. | husdyrdistriktene er det vanlig at jorda har
P-AL-verdier over 14.

« Strategier.

Fortsatt bruk av komposteringsanlegg med god
kontroll pa driftsparametere som sikrer produkter
med god hygienisk og bruksmessig kvalitet. Ved
kompostering av biorest er det spesielt viktig at
komposteringsprosessen optimaliseres med tanke
pa a redusere klimagassproduksjon, spesielt
metangass, i farste fase av prosessen (Forskning.
no; Dietrich m.fl. 2021).

Stortinget vedtok i juni 2022 a styrke satsingen pa
biogass i Norge, og de gnsker mer produksjon og
bruk av biogass her i landet. Dette innebaerer bl.a.
at biogass sidestilles med elektrisitet og hydrogen
som nullutslipps-energi. | denne sammenheng er
det viktig at ogsa vannbransjen gker sin biogass-
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produksjon, og at det etableres biogassanlegg i
omrader hvor kompostering tradisjonelt har vaert
den viktigste slambehandlingsmetoden. For a rea-
lisere dette er det viktig at kommunene samarbei-
der om a bygge og drifte biogassanlegg, og at det
gjerne suppleres med rastoff fra andre bransjer
(landbruket og fiskeri- og havbruks-naringen) for
a fa en storrelse pa anleggene som gjer at behand-
lingskostnaden (kr/tonn TS) blir akseptabel. Dette
innebaerer normalt at man ber ha tilgang pa slam
og evt. andre substrater tilsvarende ca 600 - 800
tonn TS/ar.

En forutsetning for & etablere biogassanlegg
(utover tilstrekkelig rastofftilgang) er at det finnes
marked for bioresten og at det ogsa finnes
avsetning for biogassen i en eller annen form. |
denne regionen hvor det allerede er en del starre
komposteringsanlegg, kan det vaere aktuelt a
kompostere utratnet slam (biorest) for a gjore
sluttproduktet mer attraktivt for bruk i jordblan-
dinger, pa grantarealer og ved nydyrking for
grasproduksjon.




Delta i utvikling av pyrolyseanlegg for avlgpsslam * Transport av slam/slamprodukter til regioner med
for a fa avklart om dette er en baerekraftig lgsning kornarealer.

som kan veere et alternativ dersom jordbruks-an-

vendelsen skulle stoppe opp. Vurdere andre

markeder for biokull enn jordforbedring/gjadsel.

6.4. Omrader med liten tilgang pa jordbruksarealer for korn-

produksjon, sma slammengder og stor avstand mellom
renseanlegg (typisk Nordland, Troms og Finnmark)

Strategier * Vurdere muligheter for samarbeid mellom

* Bruk av komposteringsanlegg for noe starre kommuner og avfallsselskaper om etablering av
slammengder, og langtidslagring/enkel rankekom- biogassanlegg i naerheten av de starste rensean-
postering for sma slammengder. leggene. For avrig gjelder de samme forutsetnin-

ger som nevnt under kap. 6.3.
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/. Behov for endringer |
rammebetingelsene for a na malet

| dette kapitlet har vi sammenstilt bade innspill fra
diverse aktgrer gjennom spgrreskjemaer og intervjuer,
samt egne oppfatninger av hva som ma gjgres for at
slammet fortsatt skal sees pa som en ressurs som kan
innga i den sirkulaere gkonomien:

Hovedfokus er pa gjadselvareforskriften som til na har
veert helt sentral for at vi har den slamhandteringen vi
har i Norge i dag ("Norway - Biosolids heaven"” - som
var tittelen pa et foredrag av en engelskmann pa en
internasjonal slamkonferanse for ca.10 ar siden).

* Eksisterende gjedselvareforskrift
* Bransjen gnsker at bruksrestriksjonene som gjel-
der spesielt for slam og slambaserte produkter ma
endres, slik at det stilles krav til hva slam og slam-
produkter faktisk inneholder og ikke hva som er
opphavet til produktet.

* Ny gjadselbruksforskrift

Falgende punkter i forslaget til ny gjgdselbruksfor-

skrift vil gi ekstra utfordringer ved disponering av

avlgpsslam:

* Lagring: Organiske gjgdselvarer som lagres pa
bakken og som er mottatt utenfra, kan kun lagres
innenfor vekstsesongen.

* Spredetidspunkt: Spredning av organiske gjadsel-
varer er bare tillatt i perioden 1. mars - 1. septem-
ber, og det skal hastes eller etableres plantevekst
etter siste spredning. Unntak er ved sding av hgst-
korn eller andre vekster som skal etablere plante-
vekst far innvintring. Da kan det spres inntil 15.
september.

* Spredemengde: | tillegg til eksisterende mengde-
begrensning basert pa slammets tungmetallinn-
hold, er det foreslatt en mengdebegrensning
basert pa fosforinnholdet. Det kan maksimalt
spres 30 kg fosfor per dekar over en tidrsperiode.

* Jordas fosforinnhold: Det kan ikke spres avlgps-
slam pa jordbruksarealer som har en fosforverdi
(P-AL) pa 14 mg/100g eller hayere.

Av disse forslagene er det spesielt bestemmelsene om
lagring og spredetidspunkt som vil medfare store
konsekvenser for avlgpsbransjen.

Lagring: Forbudet mot mellomlagring pa bruksstedet
utenom vekstsesongen vil gi svaert store ekstrakostna-
der for renseanleggene. Det vil kreve at renseanleggene
ma etablere store mellomlagerplasser for slam. Det vil
ogsa kreve gkt transportkapasitet, siden transporten ma
foregd i lapet av en kort periode. Under forutsetning av
at kravene til lagringsplassen (grunnforhold med god
infiltrasjonsevne, skjermet for overflatevann og i trygg

50 NORSK VANN RAPPORT 277/2023

avstand fra vannforekomster) blir overholdt, er miljgrisi-
koen ved lagring over vinteren hos mottaker vurdert
som liten (@gaard m.fl. 2014). De store ekstrakostna-
dene ved forbud mot lokal lagring pa bruksstedet
utenom vekstsesongen gir dermed bare en liten
miljegevinst. Dette kravet vil ogsa komme i konflikt med
malet om mest mulig varspredning av avlgpsslammet
(se pkt om spredetidspunkt).

Spredetidspunkt: Kortere periode for spredning av
avlgpsslammet vil utfordre kapasiteten pa spredeutstyr
og bemanning. Etter forslaget kan slam som ma
innarbeides i jorda, bare spres om varen far saing eller
etter hgsting inntil 15. september. Med mal om a sikre
utnyttelse av naeringsstoffene ved spredning av
avlgpsslam (og annen organisk gjadsel) etter hagsting av
hovedkulturen, er det foreslatt at det ma etableres
plantevekst etter spredning. Det er bare de klimatisk
beste omradene som er egnet for hastkorn- eller
hastrapsdyrking. | omrader som ikke er egnet til
hastkorn/hastrapsdyrking kan det i stedet etableres
fangvekst.

Det kan imidlertid stilles sparsmal om hgstspredning for
15. september med etterfalgende saing av hgstkorn,
hastraps eller fangvekst gir miljggevinst sammenlignet
med spredning i oktober uten etterfalgende etablering
av plantevekst. Naringsopptaket i hastsadde vekster er
lite utover hasten (Hjelt m.fl., 2021), sa det vil likevel bli
et overskudd av naeringsstoffer som kan vaskes ut. Tidlig
hastspredning vil gi en lenger periode med mulighet for
frigjoring og utvasking av naringsstoffene i slammet enn
ved nedplaying i oktober.

Miljgrisikoen ved hastspredning varierer mellom ulike
lokaliteter. Avgjarende er om arealene drenerer til
sarbare vannforekomster eller ikke. Risikoen for
neaeringstap til omgivelsene ved hastspredning varierer
ogsa med klimaforholdene. Regioner med stabilt kalde
vintre har mindre risiko for tap enn regioner med milde
vintre.

Avlgpsbransjen kan bidra til & minimere miljgrisikoen
etter slamspredning ved & prioritere varspredning i
omrader med sarbare vannforekomster og milde vintre.

Varspredning av slammet er best med hensyn til
utnyttelse av naeringsinnholdet i slammet til plantevekst
og minst mulig naeringstap til omgivelsene. For &
muliggjere mest mulig varspredning, bar mellomlagring
hos mottaker vaere tillatt ogsa utenom vekstsesongen.

Spredemengde: De mest fosforrike slamtypene inne-
holder rundt 30 kg fosfor per tonn tarrstoff. Foreslatt
fosforbegrensning pa 30 kg fosfor/dekar/10 ar inne-
beerer cirka en halvering av tillatt slamtilfarsel for de
fosforrike slamtypene sammenlignet med dagens




regelverk (2 tonn tarrstoff/dekar/10 ar). Dette vil ke
transport- og spredekostnadene, siden slammet ma
spres pa et starre areal. Med tanke pa hensynet til fosfor
som en begrenset ressurs og minst mulig negativ effekt
pa vannmiljg, er dette krav som avlgpsbransjen bar
tilpasse seg til.

Jordas fosforinnhold: Forslaget om at det ikke kan spres
avlgpsslam pa arealer med P-AL > 14 mg/100g reduse-
rer potensielt areal som kan motta slam. Dette er ogsa
en restriksjon som avlgpsbransjen bar tilpasse seg av
ressurs- og miljghensyn, men dette gir antagelig ikke sa
stor ekstra begrensning i praksis. En del av de hgye
P-AL-verdiene er knyttet til arealer med grennsak-/
potetproduksjon og gardsbruk med stor husdyrproduk-
sjon som uansett ikke mottar avlapsslam.
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Uttak av torv til plantejord medfarer store klimag-
assutslipp, men reguleringene lar vente pa seg.
Slamprodukter kan i noen grad erstatte torv som
vekstmedium for gregntanlegg, og dette ville kunne
veere en fin nisje for gkt bruk av slamprodukter.
@kt etablering av kommersielle biogassanlegg
hvor slam kan innga sammen med andre organiske
avfallsprodukter forutsetter forbedrede steotteord-
ninger som ma harmoniseres med Danmark og
Sverige for a unnga eksport av denne type sub-
strater til nabolandene.

Det er et tankekors at flere og flere avlgpsrensean-
legg palegges strengere og strengere rensekrav for
fosfor, da dette medfarer okt bruk av fellingskjemi-
kalier for a tilfredsstille utslippskravene, men sam-
tidig medfarer dette at det blir mindre slam som
ikke inneholder Al eller Fe, og dermed mindre
muligheter for & gjenvinne fosforet i slammet.
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