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Boeredygtig orug af fosfor

Udfceldning af struvit og struvit-K fra spildevand, spildevandsslam og
flyveaske kan pd sigt ggre Danmark uafhcengig af fosforimport.
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Fosfor er essentiel for alt liv pa jorden. Uden at tilfgre fosfor
til landbrugsjorden vil det ikke veere muligt at opretholde
en tilstrekkelig fadevareproduktion til at brgdfgde jordens
befolkning.

Derfor er det ogsa yderst problematisk, at verdens kendte
fosforminer er ved at vaere udtgmt, og de tilbagevaerende
miners fosfor er forurenet med blandt andet cadmium. Forbru-
get af fosfor er faktisk sa stort, at fosforproduktionen er blevet
forudsagt til at toppe i 2033. Denne forudsigelse er dog baseret
pa data fra fgr 2008, som var aret, hvor prisen pa fosfor mid-
lertidigt steg med 800%. En forudsigelse baseret pa de nyeste
data, skubber toppen til 2069, figur 1. Det flytter problemet en
generation ud i fremtiden, men Igser det ikke [1].

I takt med at fosforproduktion indskraenkes til stadig feerre
miner, stiger problemet med forurening af fosforen med tung-
metaller, iser cadmium. Cadmiumkoncentrationen i fosfor fra
Marokko er pé op til 500 mg kg P,O.. Dette er yderst proble-
matisk, eftersom der pa nuvarende tidspunkt ikke er nogen
gvre grense for den tilladte cadmiumkoncentration i kunstggd-
ning. Cadmiumkoncentrationen ma ikke overstige 20 mg kg
P O, hvis cadmiumophobning i landbrugsjorden skal undgas.
Ydermere vil en ophobning af cadmium i jorden overfgres til de
planter, som produceres, og derved skabe en cadmiumophob-
ning i de dyr og mennesker, som indtager planterne. Herved er
der en forgget risiko for nyreskader senere i livet [2,3].

For at imgdega den kommende fosformangel og finde et

alternativ til Danmarks arlige import af 14.000 tons fosfor er
flere alternative fosforkilder blevet undersggt.

Struvit fra spildevand

Et af de mest lovende alternativer er udvinding af fosfor fra
spildevand i form af struvit (nyresten). Struvit, eller ammo-
nium-magnesiumfosfathexahydrat, er et mineral, som kan
udfeldes fra ammoniakholdigt og fosfatrigt spildevand ved
at tilfgre magnesium, f.eks. i form af magnesiumoxid eller
magnesiumklorid.

NH} + Mg?* + H,PO} 3 + 6H,0 —
NH,MgPO, - 6H,0 + nH*

Disse stgkiometriske forhold kan utilsigtet opsta pa rens-
ningsanl@g, hvilket har givet problemer med struvitdannelse
i rgr og pumper. Kontrolleret udfeldning af struvit er derfor
et oplagt valg: det reducerer mengden af kvalstof og fosfat i
spildevandet og kan szlges som g@dning.

Struvit kan beskrives som en “’slow release”-g@dning og
er klassificeret som ggdning i Danmark og nogle EU-lande.
Struvit er dog ikke klassificeret som ggdning pa et overordnet
europaisk plan. Eksport af struvit besverligggres af, at det er
klassificeret som et affaldsprodukt i EU [4].

Struvitproduktion foregar allerede i Danmark pa to anlaeg i
henholdsvis Aby og Herning. Tilsammen har anlaeggene en &r-
lig struvitproduktion pa omkring 350 tons. Danmark halter dog
langt bagefter andre lande i udvikling af fuldskala struvitanleg.
Iser i forhold til lande som Holland, Tyskland og USA. Béade
hvad angér antallet af anleg, udfeldningsmetoder og stgrrelsen
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Figur 1. Forbruget af fosfor forventes at toppe i 2069.
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Figur 2. Flyveaske fra biomasseforbroending er en inferessant
kilde til fosfor.

pa anleggene er disse lande langt foran os. Alene i Holland

er der udviklet fire forskellige teknologier til udfeldning af
struvit, og der er allerede opfgrt en lang raekke anleg, hvor de
stgrste har en struvitproduktionskapacitet pa 1.000 tons om aret
[1,5,6].

Der er et potentiale for at opfgre 20-50 struvitanleg i Dan-
mark, hvilket vil reducere ath@ngigheden af fosforimport med
op til 3.000 tons om éaret. Det er dog ikke nok til fuldsteendig at
stoppe importen, hvorfor andre alternative fosforkilder ogséa bgr
undersgges, hvis hele Danmarks fosforbrug skal dekkes [5,7].

Struvit-K fra biobaseret flyveaske

og fra spildevandsslam

En anden interessant fosforkilde er flyveaske fra biomassefor-
brending, figur 2. I takt med at danske kraftverker udskifter
fossile breendsler med biomasse som halm og treflis, forgges
mengden af biobaseret flyveaske. Pa grund af tungmetalind-
holdet i denne aske ma den ikke fgres tilbage til markerne eller
deponeres i EU.

Forsgg pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU Kemitek-
nik) har pavist, at det er muligt at udvinde nasten alt fosfor fra
biobaseret flyveaske ved at udfelde Struvit-K, figur 3. Selv om
denne struvit-K blev udfzldet fra et aske-ekstrakt, som inde-
holdt cadmium (1 mg 1), kunne cadmium ikke pavises i det
dannede struvit-K. Struvit-K, eller kalium-magnesiumfosfathe-
xahydrat, minder om struvit, idet ammoniumionen fra struvit er
udskiftet med en kaliumion i struvit-K. Ellers har de to stoffer
samme krystalstruktur. Modsat struvit er struvit-K ikke afprg-
vet eller godkendt som ggdning i Danmark. Pa grund af sin
lave oplgselighed ma det forventes, at struvit-K, ligesom struvit,
kan beskrives som en “slow release”-ggdning, men yderligere
forsgg er pakravet for at underbygge denne pastand [1,8].

Kt +Mg?** + H,PO} 3 + 6H,0 —
KMgPO, - 6H,0 + nH*

Struvit-K produktion er ikke sa udviklet som struvit. Der
findes dog et storskalaanlag i Putten i Holland, som producerer
omkring 45 tons struvit-K om aret fra denitrificeret kalvegylle
[9].

Ved at oplgse flyveasken i let surt vand oplgses fosforforbin-
delserne i flyveasken. Udfeldningen af struvit-K kan derefter
gennemfgres ved at tilsette magnesiumoxid eller magnesium-
chlorid til den fosforholdige oplgsning. Magnesiumoxid spiller
her en dobbeltrolle, idet det bade regulerer pH til et passende
niveau, hvor udfeldningen kan forekomme, samt tilfgjer den
ngdvendige magnesium for at opfylde de stgkiometriske krav.
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Figur 3. Det er muligt at udvinde ncesten alt fosfor fra biobaseret
flyveaske ved at udfcelde struvit-K.

Safremt der er et passende forhold mellem kalium-, magne-
sium- og fosfatkoncentrationerne, er det muligt at udkrystal-
lisere stgrstedelen af det oplgste fosfor som ren struvit-K uden
udfeldning af cadmium eller andre tungmetaller fra asken.
Yderlige forsgg er dog pakravet for at optimere processen og
bestemme det gkonomiske potentiale [1].

Biobaseret flyveaske kan herved konverteres fra at vare et
affaldsprodukt til et vaerdifuldt ggdningsprodukt, og mangden
af flyveaske, der skal deponeres, reduceres.

Struvit-K-udfeldningsmetoden forventes ligeledes at kunne
anvendes i forbindelse med termisk hydrolyse af husholdnings-
slam. Stgrstedelen af slammets kulstof og nitrogen reduceres
under forgasningen, mens fosfor udfzeldes som jernfosfat.
Fosfor kan med fordel i stedet udfeldes som struvit-K efter
afbrending af spildevandsslam. Struvit-K forventes at vaere frit
for tungmetaller og kunne anvendes direkte som ggdning, det
sidste er ikke tilfeeldet for jernfosfat grundet den ekstremt lave
oplgselighed [1,10].
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