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PHOSPHOR-
UDFORDRING

Neeringsstoffet phosphor er afggrende i den globale fadevareproduktion,
men mangel pa phosphor truer inden for det naeste arhundrede.
Samtidig har vi problemer med, at phosphor forurener vores vandmiljg.
Derfor har vi brug for en mere holistisk tilgang til forvaltningen

i har i mange ar disku-
teret udfordringerne
ved vores hgje forbrug
af fossilt breendstof, da
dette er en begreenset ressource,
som samtidig medvirker til global
opvarmning. Ligesom fossilt breend-
stof er der en lang reekke andre
kritiske rastoffer, som ogsa er i
fare for at blive opbrugte. Et vigtigt
rastof er klippematerialer, der in-
deholder grundstoffet phosphor pa
den kemiske form PO, (phosphat).
Phosphat anvendes blandt andet
til fremstilling af ggdningsstoffer
og er et essentielt naeringsstof,
der indgar i for eksempel knogler,
cellemembraner, DNA og stofskif-
tet. For at kunne brgdfgde Jordens
voksende befolkning er det derfor
ngdvendigt, at vi har adgang til nok
phosphatggdning.

Phosphor findes primaert som
phosphat i forskellige mineraler

og udvindes i dag fra phosphatri-
ge bjergarter ved minedrift. Far vi
mennesker begyndte at udvinde
phosphat, var det globale phosp-
hor-kredslgb lukket; mennesker og
dyr spiste afgraderne, og affgringen
blev genbrugt lokalt som gadning til
nye afgrader. | dag er dette kredslgb
blevet brudt, og der udvindes hvert
ar globalt cirka 220 mio. tons pho-

af det veerdifulde neeringsstof.

Procesanleeg i forbindelse med en phosphat-mine. Foto: Shutterstock.

sphat fra klippemateriale til produk-
tion af kunstgadning til landbruget.

Phosphat er bade et begreensende
naeringsstof og en ressource med
begraenset global tilgeengelighed,
der forventes at blive en mangel-
vare om 50-100 ar. Samtidig er op
mod 25 % af al phosphat, der er
blevet udvundet siden 1950’erne
tabt fra det globale phosphor-kreds-
lgb og ligger nu blandt andet
begravet i sedimenter (iseer sger og
kystneere omrader) eller deponeret
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i forskellige materialer, hvor det
ikke leengere er tilgaengeligt for
planterne.

En kompleks udfordring

De enorme samfundsmaessige
udfordringer med phosphor har
desveerre ikke tiltrukket samme
opmeerksomhed hos den almene
befolkning som udfordringerne med
nitrogen og fossilt breendstof. Dette
til trods for, at phosphor ikke lige-
som nitrogen kan fikseres fra luften
eller erstattes med andre alternati-
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Generaliseret lineagert
phosphor-kredslgb med
de overordnede tabsled.

ver eller ligesom fossilt braendstof
kan erstattes med for eksempel sol-
eller vindenergi. | gjeblikket er der
et uholdbart overforbrug af jordens
phosphor-reserver. Kombineret med
forringet vandkvalitet og ulige glo-
bal adgang til phosphat-ggdning har
det fort til udtrykket “Den Globale Phosphatrige bjergarter
Phosphorudfordring”, hvor de vigtig-
ste elementer er fglgende: 2

Phosphor (MT/ar)
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Organisk ggdning

1) Tilgeengeligheden af phosphor
fra de phosphatrige bjergarter, der Ar
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bruges til at producere landbrugets Den overordnede udvikling i kilder til phosphor-gadning gennem tiden. Organisk gad-
kunstggdning, forventes at blive ning er helt overvejende gadning fra husdyr eller biomasse, mens en lille del udgares
' af menneskegadning og guano. Efter Cordell et al: Global Environmental Change 19 (2009).

reduceret kraftigt indenfor de naes-
te artier. Disse bjergarter findes
primeert i Marokko, Rusland, Kina
og USA, der tilsammen kontrol-
lerer 85 % af de globale phosphor-
reserver. Denne geografisk ulige
fordeling er en vigtig fremtidig
geopolitisk udfordring for den
globale fadevaresikkerhed og for
bekaempelse af fattigdom. Dette
ses blandt andet ved, at phosphor
har veeret pa EU's liste over kritiske
rastoffer siden 2014.

2) Overggdning af landbrugsjord
samt utilstraekkelig behandling af
spildevand og regnvandsbetingede
overlgb forarsager udvaskning af
phosphat til sger og kystomrader,
hvor det medferer algeopblomstrin-
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Udvaskning af neeringsstoffer som fx phosphat kan give miljgproblemer.
Foto: Colourbox.
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ger, tab af biodiversitet og i nogle
egne forurening af drikke- og bade-
vand pa grund af giftige alger.

3) Vores nuveerende samfundsmo-
del er baseret pa en linezer tanke-
gang, hvor vi producerer, forbruger,
smider ud, og producerer pa ny. Vi
overudnytter saledes en begraen-
set ressource til fedevareproduk-
tion og opbygger samtidig store
meengder phosphor i landbrugs-
jorden, hvorfra det kan udvaskes
til vandmiljget. Mange affalds-
produkter med et hgjt indhold af
phosphor deponeres og gares
utilgeengelige for fedevareproduk-
tionen. For eksempel anvendes
phosphat i flyveaske i cementpro-
duktionen. Herved afkobles det fra
phosphor-kredslgbet, og fremtidige
generationers adgang til phosp-
hor bliver begreenset, samtidig
med at phosphor udvaskes til, og
forurener, vandmiljget. En cirkuleer
tilgang, hvor phosphor genanven-
des og phosphor-spild minimeres,
er derfor essentiel for at sikre

den fremtidige adgang til denne
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ressource.

4) Forvaltningen af phosphor er
fragmenteret mellem forskellige
sektorer - fra landbrugssektoren,
hvor phosphat-baseret ggdning

er en veerdifuld ressource, til af-
faldssektoren, hvor phosphat er et
forurenende stof, der skal fjernes,
til miljgsektoren, hvor phosphat er
hovedarsagen til, at vores vandmiljg
ikke lever op til EU’s vandram-
medirektiv, der dikterer, at vores
overfladevand og grundvand skal
have en god gkologisk tilstand (dvs.
kun afvige lidt fra den oprindelige,
upavirkede tilstand).

Den globale phosphor-udfordring
er ikke blot karakteriseret ved,

at nogle lande har utilstreekkelig
adgang til phosphat, mens andre
har store miljgproblemer forarsa-
get af udvasket phosphat. Den
globale phosphor-udfordring er et
komplekst samspil mellem biogeo-
kemiske processer i naturen, indu-
stripartnere og statslige sektorer,
der opererer pa mange forskellige
niveauer. Betydningen af dette
illustreres yderligere ved, at pho-
sphor-problematikken adresserer
hele 11 af FN’s 17 verdensmal. Det
kraever derfor en holistisk nytaenk-
ning og nye samarbejder pa tveers
af de forskellige sektorer at lgse
phosphor-udfordringerne og sikre et
beeredygtigt phosphor-kredslgb.

Mangel pa ansvarsdeling

P& nuveerende tidspunkt har ingen
offentlig institution taget ansvaret
for at forvalte de globale phosp-
hor-ressourcer. | de tilfaelde, hvor
der findes lovgivning, har denne
ofte tendens til kun at fokuse-

re pa ét aspekt af den globale
phosphor-udfordring og ikke alle
aspekter af en cirkuleer anvendel-
se af phosphor eller fremtidige
behov for at understgtte en ligelig
og retfeerdig adgang til de globale
phosphor-ressourcer. Et eksempel
er EU's vandrammedirektiv, der pa-
leegger medlemsstaterne at bringe
vandomraderne til en god gkologisk
status, men ikke fokuserer pa
genbrug af den phosphor, der skal
fjernes fra vandomraderne. Vand-

rammedirektivet burde saledes
ogsa tage hgjde for en fremtidig
oget efterspgrgsel pa phosphor til
f@devareproduktion og ikke blot
fokusere pa den gkologiske kvalitet
af vandmiljget. | en stadig mere ur-
baniseret verden, hvor befolknings-
tallet forventes at stige dramatisk i
de kommende artier, kan phosphor
derfor ikke blot betragtes som et
nationalt landbrugs- eller lokalt mil-
jospargsmal. Det er derfor vigtigt, at
vi pa verdensplan samarbejder om
en plan, der sikrer den ngdvendige
omstrukturering af globale og lokale
fedevare- og affaldshandteringssy-
stemer, samtidig med at der sikres
adgang til phosphor og et rent
vandmiljg.

Vejen frem

For at sikre en stabil fedevare-
produktion og skabe et lukket og
baeredygtigt phosphor-kredslgb,
skal de forskellige akademiske,
industrielle og offentlige aktarer
(for eksempel biologer, kemikere,
ingenigrer, landmaend, forvaltere
og politikere) samarbejde pa tveers
af de involverede sektorer for at til-
vejebringe den ngdvendige eksper-
tise. Men dette sker desveerre sjeel-
dent. Og en vigtig grund er manglen
pa en holistisk og tveerfaglig viden
blandt de personer, der arbejder
med phosphor. Der er derfor behov
for at uddanne eksperter, der kan
samarbejde pa tveers af forskelli-
ge sektorer. Et godt eksempel er
miljgmedarbejdere, der i dag kun
skal sgrge for at fjerne phosphor
fra vores sger ved primeert at binde
phosphat i sgsedimenterne. Frem-
adrettet skal disse teenke cirkuleert
og sa vidt muligt opsamle phosp-
hat, sa det kan blive genbrugt og
igen indga i landbrugets fgdevare-
produktion.

Den globale phosphor-udfordring

er et unikt eksempel pa, hvorledes
tveerfaglighed skal bruges til at lgse
store globale udfordringer. Og den
viser, hvor vigtigt det er at kombi-
nere biologi, kemi og samfundsvi-
denskab i undervisningen, sa de
studerende ikke kun undervises i
de naturvidenskabelige fag, men
ogsa lzerer hvorledes aendringer i
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politik og generel samfundsoplys-
ning kan medfgre udvikling af nye
teknologier.

Phosphor i et europeaeisk
perspektiv

For at illustrere mulighederne for

at sikre en beaeredygtig anvendelse
af phosphor, kan vi tage udgangs-
punkt i de Europeeiske medlemslan-
des forbrug.

Et studie fra 2016 viser, at EU

i 2005 importerede 95 % af sit
phosphor, hvilket svarer til knap
240.000 tons. Halvdelen blev
akkumuleret i landbrugsjord, mens
den anden halvdel endte i affald. |
affaldet kom 54 % af al phosphor
fra indtagelse af fedevarer og 55 %
af dette endte i husholdningsspilde-
vand. Madspild stod for 27 % af
phosphor-tabet i affaldet, mens
affgring fra keeledyr udgjorde 11 %.
Men ogsa selve fadevareproduktio-
nen er en vigtig kilde til phosphor-
tab, hvor slagteriaffald udgjorde
28 %. Derudover findes der mindre
tab fra forskellige andre processer
som plante- og dyreproduktionen
samt fra processer, der ikke er
relateret til fgdevareproduktionen.
Ovenstaende tal viser saledes, at
EU er yderst afhaengig af importe-
ret phosphor, men samtidig ogsa,
at der er et stort potentiale for

at reducere denne afheengighed
ved at mindske phosphor-tabene
fra fedevareproduktionen samt
@ge genanvendelsen af phosphor
i vores affald. Derfor har der i de
seneste ar veeret et stort fokus pa
genanvendelse af phosphor fra
iseer spildevand.

ReCoverP-projektet

Spildevand indeholder phosphor, og
faktisk svarer meengden af phosp-
hor i spildevand (4.600 tons /ar) til
20-25 % af den maengde phosphor,
der hvert ar importeres til Danmark
i form af kunstgagdning. | dag ud-
bringes cirka 3.000 tons phosphor
fra slammet pa landbrugsjord,
svarende til 73 % af den maksimale
udnyttelse. Den danske malsaetning
er, at 80 % af phosphor i slammet
skal genanvendes. Spildevandet
behandles pa renseanlaeg, der er
et godt eksempel pa et system,
hvor forskellige videnskabelige
discipliner kan samarbejde med
industrielle operatgrer. Renseanlaeg
modtager samfundets spildevand,
der renses og ledes tilbage til natu-
ren. | renseanlaeg anvendes bade
biologiske og kemiske metoder til at
fjerne phosphor fra spildevandet.

Mange danske renseanleeg anven-
der i starre eller mindre udstreek-
ning biologisk phosphor-fiernelse,

“_a

Afvanding

hvor specifikke bakterier opta-

ger phosphat og indbygger den i
biomassen som polyphosphater.
Phosphor kan ogsa fjernes kemisk
ved at tilseette jern(lll)-ioner, hvor-
ved phosphat bindes til jern(oxy)
hydroxider eller udfeeldes som
jernphosphater. Under rensepro-
cessen omdannes organisk stof i
spildevandet til mikrobiel biomas-
se, mens uorganiske forbindel-

ser udfaeldes, blandt andet som
jernphosphater. Denne blanding af
bakterier, organiske og uorganiske
forbindelser kaldes efter afvanding
for “slam”.

Slammet kan benyttes direkte som
gaedning pa marker, men anvendes
oftest farst til at producere biogas
i rddnetanke, hvorved der kan dan-
nes bade elektricitet og varme. Ved
denne proces nedbrydes meget af
det organiske stof i slammet under
dannelsen af methan (stgrste del
af biogas), og efter slamafvan-
ding opnas en fast slamfraktion,
som typisk indeholder 25-50 g P/
kg tarstof, hvis anleegget benytter
biologisk rensning. Samtidig med
biogasproduktionen frigives en del
phosphat fra slammet, som efter
filtrering ledes tilbage til rensean-
leegget (kaldet rejektvand), hvor
det igen optages af bakterier eller
bindes til jern. Renseprocessen

Bundfaeldningstank
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Se ogsa artiklen Gen-
indvinding af phosphat
fra spildevand side 21)

samt artiklen Bakterier
fijerner phosphat fra
spildevand side 26).

Videre leesning:

van Dijk, K.C., Less-
chen, J.P. and Oenema,
0. (2016) Phosphorus
flows and balances of
the European Union
Member States. Scien-
ce of the Total Environ-
ment 542, 1078-1093.

ReCoverP: www.en.bio.
aau.dk/recoverp/

http://phosphorus-
futures.net/the-pho-
sphorus-challenge/
the-story-of-phosp-
horus-8-reasons-why-
we-need-to-rethink-the-
management-of-phosp-
horus-resources-in-the-
global-food-system/

https://www2.mst.
dk/Udgiv/publika-
tioner/2019/
06/978-87-
7038-083-6.pdf
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Her tester vi plantetilgeenge-
ligheden af phosphor i slam.

Foto: Kasper Reitzel
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sikrer en lav koncentration af
phosphor (typisk <0,2 mg P/I) i det
rensede spildevand og en slam-
fraktion rig pa phosphor.

Denne slam kan tilfares markerne
som et ggdningsprodukt, men hvis
koncentrationerne af tungmetaller
er for hgje er dette forbudt. | nogle
lande, som Tyskland og Schweitz

er det forbudt at bruge ubehandlet

spildevandsslam som ggdning, fordi
man er bekymret for sygdomsfrem-
kaldende bakterier og ugnskede
miljgfremmede stoffer. | Tyskland
har man i 2017 vedtaget ny lov-
givning med krav om udvinding af
phosphor fra al slam, der indehol-
der mere end 2 % phosphor i tar-
stoffet. Dette skal ske indenfor de
naeste 15 ar, og kravene geelder for
alle anleeg med en kapacitet over

50.000 personeekvivalenter og skal
sikre, at phosphor genindvindes.
Derfor arbejder man mange steder
med at udvikle nye metoder til at
genindvinde phosphor.

| projektet RecoverP, som er stgttet
af Innovationsfonden og en raekke
forsyninger og radgivere, har vi
gennem de seneste 4 ar fokuse-
ret pa at gge genindvindingen af
phosphor fra spildevandsslam ved
at finde alternativer til den direkte
udledning af slam pa markerne. Vi
har udviklet metoder til karakteri-
sering af phosphor-forbindelserne

i slammet, hvilket blandt andet har
pavist store maengder polypho-
sphater i det aktive slam samt
jernphosphater i det afvandede
slam. Vi har ogsa identificeret og
karakteriseret de vigtigste phosp-
hat-akkumulerende bakterier, som
er ansvarlige for den biologiske
spildevandsrensning, og har derud-
over testet og udviklet forskelli-

ge teknologier til at genindvinde
phosphor fra rejektvandet, der vil
muliggare en genanvendelse af
phosphor pa en renere form end i
spildevandsslam.

Study Mathematical Bioscience

Roskilde University offers a

unique integrated master’s
programme for students
with a deep interestin
mathematics and biology.
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modeling of health and
disease developments,
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methods.
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