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Struktur pa oppgaven

Oppgaven har sju kapitler. Kapittel 1, Innledning, forklarer konteksten for oppgaven. Kapittel
2 inneholder hensikten med oppgaven og hvilke forskningsspgrsmal (problemstillinger) som
skal besvares. Kapittel 3 gir en gjennomgang av metodikken som er benyttet i oppgaven.
Kapittelet gar gjennom hvordan litteraturstudiet er utfart, hvilke intervjuer og samtaler som er
utfert og den undersgkelsesmodellen som er benyttet i oppgaven. Kapittel 4 gjennomgar det
teoretiske rammeverket for oppgaven. Her vil de ulike temaene som er relevante for analysen,
kapittel 5, bli gjennomgatt. Kapittel 5 inneholder analysen der teorien blir diskutert opp mot
funn i forskningslitteraturen. | kapittel 6 kommer konklusjonen og anbefalinger. | kapittel 7
kommer en kortfattet konklusjon. Etter litteraturlista kommer det ett vedlegg med en
analysemodell. Den bestar av en tabell og grafiske illustrasjoner som oppsummerer funnene i

rapporten.



Resumé

Bio residual is a residual product of biogas production from various types of organic waste. In

a Norwegian context the biogas is mainly made from wet organic waste and sewage sludge.

The purpose of this paper is to examine through a literature study what theoretical usage the
bio residual could have in the context of a circular economy and how suitable the bio residual

is in this context.

This literature study points out that bio residual of biogas production from wet organic waste
and sewage sludge is considered to have two different usages. It could either be used as a
fertilizer in agriculture or as part of a soil improver or cultivator. In theory the bio residual
used in agriculture could replace the use of synthetic fertilizer and the usage of bio residual in
soil improvers and cultivators could replace the usage of peat. Both of which is an important

way of reducing greenhouse gas emissions.

Based on published research, it could be demonstrated that the amounts of heavy metals and
contaminants as plastics and glass could make the bio residual unsuited for usage as a
fertilizer. However, one can still conclude that the bio residual has a good potential as a
fertilizer in agriculture based on its nitrogen effect. The bio residual could function as a
replacement and a supplement for both synthetic fertilizer in conventional farming and for

green manure in organic farming.

Bio residual may also have good usage as a component in soil improvers and cultivators, but
the physical and chemical qualities of bio residual differ from the qualities of peat, which it is
meant to replace. Bio residual has too high nutrient concentration, has too high pH-value, and
have less structure than peat. Bio residual can therefor only be used in small amounts in soil
improvers and cultivators combined with other product that in total should give good
structure, lower pH-value and small amounts of nutrients. The bio residual as a product

cannot replace the usage of peat in soil improvers and cultivators.



Sammendrag

Biorest er et restprodukt som oppstar ved produksjonen av biogass fra ulike organiske
avfallsprodukter. 1 norsk kontekst er det farst og fremst det vatorganiske avfallet og
avlgpsslam som benyttes til biogassproduksjon.

Malsetningen med denne oppgaven har veert & undersgke gjennom en litteraturstudie spesifikt
hvilke produkter biorest potensielt kan brukes til innenfor en sirkuleergkonomisk kontekst og

hvor egnet bioresten er til denne bruken.

Litteraturgjennomgangen viser at biorest fra vatorganisk avfall og avlgpsslam farst og fremst
er ansett a ha to mulige anvendelsesomrader: Enten som gjedsel i jordbruket eller som en
komponent i jordblandinger. | teorien kan biorest som gjedsel i landbruket erstatte bruken av
kunstgjadsel mens biorest som komponent i jordblandinger kan erstatte bruken av torv. Begge
deler er viktige klimatiltak for a fa ned utslippet av klimagasser.

Pa bakgrunn av publisert forskning er det pavist at innholdet av tungmetaller og
fremmedlegemer som plast og glass kan potensielt gjare biorest uegnet som gjgdselprodukt.
Det kan likevel konkluderes med at biorest har stort potensiale som gjadsel i landbruket, har
en god nitrogeneffekt, og kan veere en erstatning og supplement for bruk av kunstgjadsel i
konvensjonelt landbruk. Biorest kan ogsa benyttes som gjadsel i gkologisk landbruk der det

kan erstatte bruken av grenngjadsel.

Biorest kan ogsa benyttes som komponent i jordblandinger, men her er utfordringene farst og
fremst at biorestens fysiske og kjemiske egenskaper er sveert forskjellige fra torv som denne
er ment 4 erstatte. Biorest er for naeringsrik, har for hgy pH og har lite struktur. Biorest kan
derfor kun benyttes som en liten komponent i jordblandinger sammen med andre produkter
som til sammen ma gi god struktur, lav pH og lite neringsstoffer. Det konkluderes med at

biorest som produkt ikke kan vaere en fullgod erstatning for bruken av torv i jordblandinger.
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Begreper

Anleggsjord

Jordblanding som anvendes i forbindelse med etablering av parker og grentanlegg.
Biogass

Gass fra utratning av organisk materiale. Bestar av karbondioksid (CO2) og metan (CHsa).
Biorest

Den biomassen som er igjen etter utratning av organisk materiale.

Dyrkingsmedier

Et jordprodukt som har som hensikt & gi god vekst til sadde planter.

Grgntanlegg

Et areal som opparbeides med vegetasjonsdekte flater i forbindelse med rekreasjon, sport-

eller prydformal.
Jordblandinger

En fellesbetegnelse for jordprodukter som dyrkingsmedier, jordforbedringsmidler og

anleggsjord.

Jordforbedringsmidler

Et stoff som tilfgres jord for & forbedre jordas kvalitet.
Grgnn gkonomi

En samfunnsomfattende gkonomi som innebarer at de sosiogkonomiske systemene er ordnet
slik at hele samfunnet kan leve godt innenfor planetens talegrenser og samtidig oppleve

gkonomisk vekst og velstand.
Sirkuleer gkonomi

En del av den granne gkonomien, som hovedsakelig fokuserer pa ressurseffektivitet og

gjenbruk.

Vatorganisk avfall

Matavfall fra husholdninger og naering samt avfall fra neringsmiddelindustrien.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

EU og Norge skal utvikle en baerekraftig, lavkarbon -, ressurseffektiv og kompetitiv gkonomi
for hele EU/E@S-omradet. For a klare dette er overgangen til en mer sirkulaer gkonomi en
ngdvendighet. | en sirkuler gkonomi blir verdiene av produkter, materialer og ressurser
opprettholdt i gkonomien sa lenge som mulig, og avfallsgenereringen blir minimert
(Europakommisjonen, 2015). Dette medfarer falgelig lavere press pa naturressursene samtidig
som en gkonomisk vekst kan fortsette. Avfallshandtering er helt essensielt i en slik
gkonomisk orden og er helt ngdvendig for at EU og Norge skal klare a utvikle beerekraftige

samfunn.

Som bakgrunn for denne sirkuleergkonomiske tankegangen ligger FNs beerekraftsmal. Disse
17 malene legger grunnlaget for den grenne gkonomien, sirkulertenkningen og
avfallspolitikken. I denne kontekst befinner denne masteroppgaven seg. Videre i kapittelet blir

det gjort en kort redegjaring for hvordan det hele henger sammen.

1.1.1 Beerekraftsmalene

FNs 17 beerekraftsmal ble vedtatt av verdenssamfunnet i 2015. Disse malene er en
viderefaring av FNs tusenarsmal, og som sgker a gjore noe med arsakene til fattigdom og
ulikhet samt a stoppe klimaendringene (FN-Sambandet, 2018). Oppfelging av malene er
bindene for alle FNs medlemsland og legger feringer for medlemslandenes politikk pa alle

omréder dekket av baerekraftsméalene.

Mal nr 12, ansvarlig forbruk og produksjon, har som formal a sikre et barekraftig
produksjons- og forbruksmanster. Dette innebeerer i praksis ett gnske om & begrense
ressursbruken, om a redusere miljggdeleggelser og om a begrense klimagassutslippeng i
forbindelse med produksjon av varer. Baerekraftsmal 12 er delt inn i atte delmal, der delmal 5,
Innen 2030 betydelig redusere avfallsmengden gjennom forbud, reduksjon, gjenvinning og
ombruk, er sentralt i norsk og europeisk avfallspolitikk og ogsa sentralt for denne

masteroppgaven.



1.1.2 Avfallspolitikk
Pa bakgrunn av mal 12.5 har EU og Norge utformet sine avfallspolitiske malsetninger. For

Norge gjelder pr juni 2017 falgende mal pa det avfallspolitiske omradet (St.meld. 45, 2017):
Avfall skal gjere minst mulig skade pa mennesker og naturmiljg
Veksten i mengden avfall skal veere vesentlig lavere enn den gkonomiske veksten malt i BNP

80 % av avfallet skal sikres god ressursutnyttelse gjennom materialgjenvinning og

energiutnyttelse

Videre har Norge inkorporert EUs direktiv 2008/98/EF, avfallsdirektivet. Malsetningene i
dette direktivet blir dermed ogsa norske malsetninger innenfor avfallspolitikken. Ett viktig
mal i avfallsdirektivet er a sgrge for separat innsamling av og miljgvennlig behandling av
organisk avfall (Europakommisjonen, 2008). Malet om separat innsamling av matavfall fra
bade husholdninger og neeringsliv er nd ogsa blitt vedtatt av Stortinget (Stortinget, 2018).

1.1.3 Grgnn gkonomi og sirkulergkonomi

Avfallspolitikken og malsetningene ma ses i en starre sammenheng. Overordnet handler det
om det beerekraftige og miljgvennlige moderne samfunnet. En ny gkonomisk orden, den
grenne gkonomien, kan sies a veere verdenssamfunnets svar pa utfordringene med & oppfylle
FNs beerekraftsmal. Den grgnne gkonomien er en gkonomisk orden der samfunnet skal kunne
leve innenfor planetens talegrenser og samtidig oppfylle menneskenes grunnleggende behov.
Det handler om & utnytte ressurser mer effektivt, opprettholde gkosystemenes funksjoner og

samtidig ha en inkluderende gkonomisk vekst (European Environment Agency, 2015).

Et sentralt punkt i en grenn gkonomi er ressurseffektivitet. Verdenssamfunnet opplever
knapphet pa ravarer, og av hensyn til miljg og beerekraft er vi ngdt til & redusere uttaket av
ulike ravarer. Dette inneberer i praksis at vi ma finne nye metoder og verktgy for & utnytte
ravarene bedre. Fokuset er en effektiv utnyttelse av ravarene i seg selv, men ogsa en effektiv
utnyttelse og videreforedling av produkter, biprodukter og utgatte eller utbrukte produkter
(avfall). Det handler altsd om a forlenge levetiden pa en ravare og skape lukkete slgyfer i
industrielle systemer. | et slikt system blir avfallet & betrakte som en ressurs som kan utvikles
0g utnyttes videre til andre ting og skape ny verdi. Det samme prinsippet vil vere gjeldende

for biprodukter (Europakommisjonen, 2014).



Malsetningen er at sekundaeere ravarer og biprodukter videre kan benyttes som erstatning for
primere varer (St.meld. 45, 2017). Ett slik fokus pa ressurseffektivitet der varer inngar i
lukkete slgyfer eller sirkler om man vil, kalles for sirkulergkonomi. Som nevnt har EU en
plan om a innfare en barekraftig, lavkarbon -, ressurseffektiv og kompetitiv gkonomi for hele
EU/E@S-omradet, altsa en sirkuleer gkonomi (Europakommisjonen, 2015). Dette malet
gjelder ogsa for Norge. Det er gjiennom en implementering av sirkulergkonomien i Norge vi
skal klare a oppfylle de vedtatte miljgmalene. | dette arbeidet er avfallshandteringen en sentral
og viktig del.

1.1.4 Vatorganisk avfall

Organisk avfall er et biologisk nedbrytbart avfall som kan gjennomga en aerob eller anaerob
nedbrytning. Matavfall, hageavfall, papir, kartong og trevirke er eksempler pa et slikt avfall
(Avfallsforskriften, 2004). Avfall fra neringsmiddelindustrien regnes ogsa som organisk
avfall og utgjer sammen med matavfall det vi kaller vatorganisk avfall (Miljgdirektoratet,
2015).

Det er et klart uttalt mal fra norske myndigheter at sirkuleergkonomien skal innfgres innenfor
avfallshandteringen (St.meld. 45, 2017). Dette betyr at ogsa det vatorganiske avfallet skal ha
en ressurseffektiv utnyttelse og bidra til & skape nye produkter og verdier. | dag er det vanlig a
produsere biogass fra vatorganisk avfall. Nar denne biogassen benyttes som erstatning for
fossile drivstoffer i busser og lastebiler, er vi inne i kjernen av sirkuleergkonomien.
Produksjon av biogass til bruk som drivstoff er gnskelig og et viktig steg pa veien mot et
klimangytralt samfunn, og etter hvert mot et lavutslippssamfunn, ifalge regjeringens

biogasstrategi (Klima og miljgdepartementet, 2014).

Ved produksjon av biogass blir det igjen rester av det vatorganiske avfallet. Rester som med
en fellesbetegnelse kalles biorest (Nesheim, 2010). Dette er et neringsrikt produkt som kan ha
ulike bruksomrader. 1 sirkuleergkonomien and er det gnskelig & utnytte dette produktet pa en

effektiv, miljgvennlig og gkonomisk lgnnsom mate.

Mulig bruksomrader for en slik biorest er blant annet som en bestanddel i vekstmedier og
jordforbedringsprodukter eller som gjadsel for jordbruk og hager. Bioresten i vekstmedier
eller jordforbedringsprodukter kan teoretisk erstatte bruken av torv, som hittil er veldig mye
brukt i vekstmedier over hele verden, inkludert Norge. Bioresten benyttet som gjedsel kan

teoretisk erstatte bruken av kunstig fremstilt gjedsel. Men for at bioresten skal kunne utnyttes



som tiltenkt, ma kvaliteten pa produktet veere slik at det faktisk kan erstatte det produktet man
gnsker a erstatte.

1.1.5 Lokalt og regionalt perspektiv

Avfallet fra norske husholdninger og neeringsliv samles inn og handteres enten lokalt i den
enkelte kommune, eller regionalt gjennom interkommunale selskaper. Avfallet samles altsa
inn der det genereres, og innenfor en sirkulergkonomisk tankegang er det naturlig at
tilhgrende videreforedling og verdiskaping ogsa skijer lokalt eller regionalt. En rapport fra
Avfall Norge viser for eksempel at regional verdiskaping pa @stlandet kan bli betydelig nar
man tar sikte pa a lage biogass og biogjadsel fra vatorganisk avfall (Fiksen et al., 2016).

Et eksempel pa ett regionalt samarbeid om innsamling av restavfall er SESAM-prosjektet i
Tregndelag. Der planlegges det innen 2020 oppstart av et stort ettersorteringsanlegg for
restavfall fra totalt 55 kommuner i Trgndelag og Nord-@sterdalen. Utsortert plast, metall og
glass skal selges ut i markedet til aktarer som gjenvinner dette, og det utsorterte restavfallet
skal ga til et forbrenningsanlegg i Trondheim som lager fjernvarme. Det vatorganiske avfallet
som utsorteres fra restavfallet samt det matavfallet som fra 2020 skal innsamles fra
Trondheim skal sendes til biogassfabrikken Ecopro i Verdal. Til denne fabrikken kommer det
allerede inn vatorganisk avfall fra store deler av Tregndelag. Fabrikken lager biogass og
biogjedsel av det vatorganiske avfallet. (Holstad, 2017). Ecopro er eid av flere
interkommunale renovasjonsselskaper i Trgndelag og pr tid er det 52 kommuner som til

sammen sender 40 000 tonn vatorganisk avfall til fabrikken (Ecopro, 2018).

Et annet eksempel pa et regionalt samarbeid om handtering av vatorganisk avfall er
Mjasanlegget pa Lillehammer. Mjgsanlegget er eid av fem interkommunale
renovasjonsselskaper som totalt dekker 18 kommuner i Oppland og Hedmark. Pa
Mjasanlegget lages det biogass, biogjedsel og jordblandinger fra det vatorganiske avfallet. |
jordblandingene inngar ogsa kompost fra hageavfall. Anlegget behandler ca 14 000 tonn

vatorganisk avfall arlig (Mjgsanlegget, 2018).

Regionalt samarbeid om behandling av vatorganisk avfall ser ut til & veere regelen i Norge, og
en oversikt fra Norges Vel viser at de fleste av biogassanleggene som behandler vatorganisk

avfall er i dag eid av interkommunale renovasjonsselskaper (Ellingsen og Filbakk, 2016).



Oppsummert skal man:

Erstatte dagens lineaere gkonomi med den sirkulzere gkonomien som et steg pa veien
mot et beerekraftig samfunn

Gjennom en sirkulergkonomisk tankegang sgrge for en effektiv, beerekraftig og
miljgvennlig utnyttelse av ressursene i alt avfall

Spesifikt sgrge for at vatorganisk avfall blir omdannet til biogass som kan benyttes
som erstatning for fossile drivstoff samtidig som restproduktene fra denne
produksjonen skal kunne utnyttes pa en barekraftig og miljgvennlig mate og skape
nye verdier

Serge for at verdiskapingen skjer lokalt evt. regionalt der avfallshandteringen foregar



2. Mal med oppgaven og problemstilling

2.1 Mal med oppgaven

Menneskene utgver en negativ pavirkning pa naturen. Klimaendringer, miljgpavirkninger,
avfall og overutnyttelse av ressurser er resultater av dette. Bade miljget og menneskers helse
blir skadelidende under dagens samfunnsutvikling og gkonomiske orden. For a kunne utvikle
barekraftige samfunn, er det viktig a utvikle lukkete slgyfer i industrielle systemer og dermed
flytte fokuset fra bruk av nye ressurser over pa resirkulering og gjenbruk av ressurser. Dette er
ngdvendig for at verdenssamfunnet skal kunne oppfylle sine vedtatte baerekraftsmal.

En beerekraftig utnyttelse av restprodukter (biorest) fra biogassproduksjon bidrar til en
ressurseffektiv utnyttelse av organisk avfall, og er en viktig del av den sirkulergkonomiske
tankegangen. Denne oppgaven har som malsetning a studere hvordan denne utnyttelsen av

biorest kan forega og hvilke produkter biorest kan egne seg til.

2.2 Problemstilling

Pa bakgrunn av tilgjengelig litteratur og annen ervervet kunnskap skal oppgaven ta sikte pa a
oppsummere den kunnskapen som fins om biorest og dens mulige videre anvendelser.
Oppgaven vil spesifikt ga inn pa hvilke kjemiske, fysiske, biologiske og juridiske krav
(kriterier) som ma oppfylles for at bioresten skal kunne utnyttes som tiltenkt, og med
bakgrunn i disse kravene vurdere biorestens egnethet innenfor de ulike anvendelsesomradene.
Funnene skal presenteres i en analysemodell. Analysemodellen tar sikte pa & oppsummere
hvilke kriterier som gjelder for de ulike anvendelsene av biorest. Modellen skal kunne

benyttes for & vurdere ett biorestprodukts egnethet pa bakgrunn av disse kriteriene.

Gjennom oppgaven skal fglgende forskningssparsmal besvares:

1) Hvordan kan biorest fra organisk avfall brukes i et sirkuleergkonomisk perspektiv?
2) Hvilke krav ma oppfylles for at biorestprodukter kan utnyttes i dette
sirkuleergkonomiske perspektivet og oppfyller biorest fra organisk avfall disse

kravene?



3. Metode

Dette kapittelet beskriver metodikken som er benyttet i oppgaven. Kapittelet inneholder
detaljer om hvordan litteraturstudiet og litteratursgkene er utfert, samt undersgkelsesmodellen

som er benyttet i oppgaven.

3.1 Litteraturstudie og litteratursgk

Det er utfart en litteraturstudie. Utgangspunktet har veert offentlige dokumenter og
utredninger vedrgrende temaer som sirkuler gkonomi og avfallsbehandling/avfallspolitikk.
Dokumentinnsamlingen videre er utfort etter hva vi kan kalle sngballmetoden. Dette er en
metode som er mye brukt innenfor intervju-sampling. Ved intervju av et subjekt vil det
komme anbefalinger om hvilke andre personer man kan intervjue. Disse nye personene vil
videre anbefale eller plukke ut andre man ogsa kan intervjue. Slik kan undersgkelsesgruppen
vokse som en rullende sngball. Metoden kan ogsa benyttes nar det er snakk om en
litteraturstudie der man starter med en eller et fatall dokumenter. Basert pa informasjon i disse
dokumentene finner man sa nye dokumenter som er relevante i forhold til det temaet man skal
undersgke. | disse nye dokumentene kan det ogsa finnes interessante referanser til andre

dokumenter igjen (Figur 1).

Det er ogsa samtidig utfart litteratursgk i Oria etter gitte ord og ordkombinasjoner. Basert pa
treff i sskemotoren er artikler vurdert som relevante plukket ut og benyttet videre i
litteraturstudien (Tabell 1).



Sneballprosessen

1. Se pa titler i referanselister i
utvalgte dokumenter

2. Se pa sted for referansze og
innholdsbeskrivelse

1. Se pa sammendraget til det
refererte dokumentet

Yurder relevans

Ekskluder Inkluder

Inkluderes i ntvalget for
litteraturstudien

Figur 1. Sngballmetoden. Bearbeidet etter Geissdoerfer et al. (2017)



Tabell 1. Sgkeord og sekeordkombinasjoner brukt i Oria

Sekeord Antall treff Utvalgte artikler
(Hvitsand og Kleppe, 2011), Bruk og utnyttelse av biorest til landbruket
Biorest 13 treff (Haraldsen og Krogstad, 2016), Fiskeslam som nitrogengjadsel
Vatorganisk
avfall
35 treff (Sletten og Maass, 2013), Underlagsmateriale til tverrsektoriell biogass-strategi
Sirkuler gkonomi (Det Europeiske Miljgbyra, 2_014), Velferd og mﬂjﬂ: Hvordan utvikle en
37 treff ressurseffektiv, grann gkonomi i Europa
(Solberg og Valset, 2016), Biogkonomi og det granne skiftet
Bioresidual 30 treff Ingen relevante
Biogjodsel 5 troff (Hvitsand og Kleppe, 2011), Bruk og utnyttelse av biorest til landbruket
Baen, 2010), Fosfor i avfallsbaserte produkter - kjemisk beskrivelse av
Avlgpsslam 106 treff (Baen, ) P . )
avlgpsslam, kompost og kjettbenmel
Jordforbedring 96 treff Ingen relevante

3.2 Intervjuer og samtaler

| forbindelse med etablering av oppgaven har det veert avholdt et mgte med representanter fra

Trondheim Kommune og Ser-Trendelag Fylkeskommune. Knut Jgrgen Bakkejord fra

Trondheim kommune har videre bidratt i forbindelse med utarbeidelse av problemstillinger,

og har svart pa spersmal pr epost og telefon ved et par anledninger.




3.3 Undersgkelsesmodell

Det er utarbeidet en forskningsmodell basert pa Hage (2016). Modellen gjennomgar fem
stadier og ulike prosesser innad i disse fem stadiene. De ulike prosessene og stadiene er
relatert til hverandre enten direkte, indirekte eller hypotetisk, som vist i Feil! Fant ikke
referansekilden..

Observasjonsfasen er farste fase i analysemodellen. I denne fasen registres det fakta om
virkeligheten, og denne legger videre fundamentet for de andre fasene. Disse faktaene kan
knyttes direkte til konteksten for oppgaven. Observasjonsfasen legger ogsa et grunnlag for
bakgrunn og problemstillinger. Noen av disse faktaene blir grundigere utredet under kapittel
3, teoretisk rammeverk. Konseptfasen omhandler relevant teori som benyttes for & svare pa
problemstillingene. Denne fasen er direkte relatert til konteksten og er et resultat av denne.
Bade konteksten og konseptfasen er knyttet til problemstillingene. Konstruksjonsfasen er en
analysefase som er direkte knytet til konseptfasen. I denne fasen lages det en modell basert pa
det som kommer ut av dataene. Resultatet av analysene i konstruksjonsfasen og de andre
fasene er konklusjonen. Resultatene fra analysene presenteres og vurderes og er direkte

knyttet opp til observasjonene og problemstillingene.

Denne modellen benyttes som et verktgy for a gi en god systematikk i arbeidet og vurderes

som godt egnet for denne typen oppgave.
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Figur 2. Undersgkelsesmodell
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4. Teoretisk rammeverk

| dette kapittelet gjennomgas de ulike temaene som er relevante for oppgavens kontekst. |
kapittelet blir de viktigste sammenhengene mellom politikk, teknologi og miljg pa

avfallsomradet redegjort for.

4.1 Gregnn gkonomi

Produksjonen av varer under dagens gkonomiske system, lineergkonomien, baserer seg i stor
grad pa at ressurser farst hentes ut, deretter lages det et produkt, og nar produktet har levd ut
sin levetid blir produktet kastet. Produksjonen under en slik gkonomi er dermed hele tiden
avhengig av at nye ressurser (ramaterialer) hgstes inn. Verdenssamfunnet har etter hvert
kommet til den erkjennelse at denne formen for hgsting av ressurser er lite baerekraftig, og det
har oppstatt et behov for en alternativ gkonomi, en gkonomi som hensyntar nettopp det
faktum at ressurser er begrenset og ulikt fordelt.

Den grgnne gkonomien er ifalge FNs miljgprogram, UNEP en vei til malet om et baerekraftig
samfunn (UNEP, 2011). UNEP har definert grann gkonomi slik: «En grgnn gkonomi er en
gkonomi som skal forbedre menneskers velferd og skape sosial rettferdighet mens man
samtidig reduserer miljg — risiko og knapphet. En slik altomfattende grenn gkonomi er et
alternativ til dagens gkonomiske modell som i stor grad forsterker urettferdigheten, fremmer
avfallsproduksjon, utlgser ressursknappheter og generer omfattende trusler overfor miljget og
menneskers helse» (UNEP, 2018).

En grenn gkonomi omfatter hele samfunnet (inclusive) og innebzrer at sosiogkonomiske
systemer er ordnet slik at hele samfunnet kan leve godt innenfor planetens talegrenser
(planetary boundaries) men samtidig oppleve gkonomisk vekst og velstand. Den grgnne

gkonomien har dermed flere dimensjoner:

e Fokus pa ressurseffektivitet
e Fokus pa gkosystemets resiliens (robusthet)
e Fokus pa menneskers velferd

Ressurseffektiviteten handler i farste rekke om a utvikle teknologi og finne bedre
tilneerminger pa utnyttelsen av materialer og rastoffer. Altsa i bunn og grunn & kunne

produsere mer og skape mer verdier ut fra de ressursene vi har tilgjengelig.
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Fokus pa gkosystemets robusthet handler om a begrense negative pavirkninger pa miljget slik
at man kan bevare gkosystemenes naturlige tilstand.

Fokus pa menneskers velferd dreier seg bade om a hindre negativ pavirkning pa menneskers
helse grunnet forurensninger, men ogsa en inkluderende gkonomisk vekst som gjer at alle far

dekket sine basale behov (European Environment Agency, 2015).

EU har ogsa gjennom sitt 7. miljgprogram satt fokus pa den grenne gkonomien. Malsetningen
for EU er at man innen 2050 skal leve godt, men innenfor planetens gkologiske grenser.
Videre heter det (oversatt fra engelsk) at var velstand og vart friske miljg stammer fra en
innovativ sirkuleer gkonomi der ingenting kastes, hvor naturressurser blir forvaltet
barekraftig, og hvor biodiversiteten er beskyttet, verdsatt og utbedret pa en mate slik at vart

samfunns resiliens forsterkes (European Commission, 2014).

En ressurseffektiv utnyttelse av ravarer og materialer legger grunnlaget for den
samfunnsutviklingen som skal lede oss inn i den granne gkonomiens ara. Fokus pa

ressurseffektivitet er en grunnleggende tanke i det vi kaller sirkuleergkonomi, som er en del

4.2 Sirkuleergkonomi

En sirkulaer gkonomi er en gkonomisk modell der varer som i utgangspunktet er utbrukte kan
brukes videre som ressurser i andre produkter, og dermed skape lukkete slgyfer i industrielle
systemer og minimalisere avfallsmengdene. Den sirkuleere gkonomien innebarer et skifte i
gkonomisk logikk fordi den erstatter ny produksjon med gjenbruk, resirkulering, reparasjon

0g gjenoppretting av produkter eller varer (Stahel, 2016).

En anerkjent definisjon pa sirkulzer gkonomi finner vi hos Ellen McArthur Foundation
(oversatt fra Engelsk): En sirkuleer gkonomi er et industrielt system som er fornybart
(restorative) i hensikt og design. | en sirkuler gkonomi er produkter tiltenkt a lett kunne
gjenbrukes, demonteres og gjenskapes eller resirkuleres — med den forstaelse at dette er
gjenbruk av store mengder materiale som er utvunnet fra sluttprodukter i stedet for & hente ut
nye ressurser. Dette er grunnlaget for gkonomisk vekst (The Ellen MacArthur Foundation,
2012, s. 22).

Sirkuleergkonomien er dermed a anse som en del av den mer altomfattende grenne

gkonomien, se Figur 3.
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Avfallshdndtering Avfallsforebygging Menneskelig Robuste
welvare ehosystemer

Sirkul=r akonomi

Grann akanomi

Figur 3. Sirkuleer gkonomi er en del av den grenne gkonomien. Kilde: (St.meld. 45, 2017)

I en sirkulaer gkonomi er malsetningen a opprettholde verdiene av produkter, materialer og
ressurser i gkonomien sa lenge som mulig og serge for at avfallsgenereringen blir sa liten som

mulig.

Ifalge Walter Stahel, som er den kanskje mest anerkjente forskeren innenfor temaet

sirkuleergkonomi, er det er to typer sirkuleergkonomiske modeller:

e Ensom benytter gjenbruk og utvider levetid pa et produkt gjennom reparasjon,
gjenoppretting, oppgradering og modifisering

e En modell som omdanner gamle produkter til nye gjennom resirkulering av
materialene.

Dette kan illustreres i falgende figur (Stahel, 2016):
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Figur 4. Illustrasjon av sirkuleergkonomiens to modeller. Kilde: (Stahel, 2016)

Ifalge The Ellen MacArthur Foundation baserer den sirkulaere gkonomien seg videre pa noen

fa hovedprinsipper (The Ellen MacArthur Foundation, 2012):

e At avfall brukes om igjen med minst mulig tap av energi og kvalitet

e At industrielle systemer blir bygd for & veere resiliente (robuste) ved a bruke naturlige
systemer som modell

e At all energi kommer fra fornybare ressurser

e En systemtenkning der alle deler eller elementer vurderes i forhold til sin infrastruktur,
miljg, og sosiale kontekst

e At avfall er «mat», noe som inneberer at en forbruksvare ikke blir til avfall men heller
kan benyttes gjentakende ganger i ulike systemer og prosesser for til slutt & bli
gjeninnfart til biosferen som nytt neeringsstoff

Innfaring av en sirkulzer gkonomi blir sett pa som arvtaker fra dagens gkonomiske regime, og
som en ngdvendighet for & oppna baerekraftige produksjonssystemer og samfunn. Begrepet
har etter hvert festet seg hos de fleste myndigheter i verden, og denne utviklingen har fatt vind
i seilene etter at FN vedtok resolusjon 70/1, Transforming our world: the 2030 Agenda for

Sustainable Development, den 25. September 2015.
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FNs 2030 Agenda inneholder nemlig totalt 17 beerekraftsmal og 169 delmal som
verdenssamfunnet har blitt enig om a oppfylle innen ar 2030. | motsetning til tusenarsmalene
gjelder disse for alle land i verden og sgker a gjere noe med arsakene til fattigdom, ulikhet og
klimaendringer (FN-Sambandet, 2018)

Innfaring av sirkulergkonomien i EU og E@S er langt pa veg EUs svar pa beaerekraftsmal 12,
Ansvarlig forbruk og produksjon. 1 norsk kontekst er det ogsa etablert en klar malsetning om
at Norge ogsa skal utvikle en sirkuler gkonomi. Dette skal oppnas blant annet gjennom et gkt
fokus pa a produsere mindre avfall, samt en bedre utnyttelse av ressursene i avfallet (St.meld.
45). Innovasjon Norge er sterkt involvert i dette arbeidet, og bidrar med tilskudd og Ian til
forskning og utvikling innenfor det omradet av den grenne gkonomien som kalles
biogkonomi (Solberg og Valseth, 2016). Biogkonomien omfatter bearekraftig og lannsom
utnyttelse, produksjon og foredling av biomasse fra hav og land til mat og fér, materialer,
kjemikalier og energi (Innovasjon Norge, 2018).

4.3 Avfallshandtering

Avfallshandtering spiller en sentral rolle i sirkuleergkonomien (St.meld. 45, 2017). For & i det
hele tatt & lykkes med innfgringen av en sirkuleergkonomi ma avfall handteres pa en slik mate
at minst mulig jomfruelige ressurser ma hentes ut. Det er anerkjent at det er knapphet pa
ravarer, eller jomfruelige ressurser om man vil, noe som gir et rasjonale for blant annet EUs
og Norges malsetninger innenfor avfallshandteringen. Dette medferer at EU og Norge er at
hvis en lykkes i a ta vare pa det meste av avfallet og bruke dette om igjen, vil man kunne gke
sin konkurransekraft ved & beskytte naeringslivet mot den knappheten som eksisterer for nye,
jomfruelige ressurser (Europakommisjonen, 2015, s. 2). Det ligger altsa i tillegg til et gnske
om en barekraftig ressursutnyttelse ogsa en ide om fortsatt gkonomisk vekst og verdiskaping

under en slik sirkulergkonomi.

4.4 Sentrale prinsipper i avfallshandtering

Norsk og europeisk avfallshandtering falger prinsippene i det vi kaller avfallshierarkiet, eller
avfallspyramiden. Se Figur 5. Prioriteringene i avfallspolitikken fglger avfallshierarkiet, noe

som medferer at avfallsforebygging har hgyeste prioritet, deretter forberedelse til ombruk,
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materialgjenvinning, energiutnyttelse, og til sist sluttbehandling (Miljgverndepartementet,
2013).

=» Avfallshierarkiet

Avfallsforebyqgging
+ Hindre at avfall oppstar

Ombruk

* Bruke gjenstander om igjen

Materialgjenvinning
= Bruke materialer fra avfall
til 2 lage nye produkter

Energiutnyttelse
= Brenne med energiutnytielse

Sluttbehandling
+ Brenne uten energiutnyttelse
+ Legge pa avfallsdeponi

Figur 5. Avfallshierarkiet. Kilde: (Miljgverndepartementet, 2013)

4.4.1 Avfallsforebygging

Avfallsforebygging handler om & redusere mengden avfall og inkluderer alle tiltak man
iverksetter fgr et produkt, materiale eller stoff blir til avfall. Tiltakene skal bidra til & redusere
mengden avfall, de negative miljg- og helseeffektene av avfallet og skal bidra til & redusere
innholdet av miljg- og helseskadelige stoffer i materialer og produkter (Europakommisjonen,
2008).

17



4.4.2 Ombruk

Ombruk eller gjenbruk innebeerer at produkter eller komponenter benyttes om igjen i sin
opprinnelige form. Dette kan ofte innebaere at produkter ma kontrolleres, repareres og
rengjeres eller pa annen mate forberedes til ombruk (St.meld. 45, 2017).

4.4.3 Materialgjenvinning

Materialgjenvinning er enhver form for gjenvinning der avfallsmaterialene brukes til
framstille nye stoffer eller lgsgregjenstander som ikke er avfall (St.meld. 45, 2017).
Eksempelvis kan plastsekker i polypropylen (PP) fra landbruk og havbruk gjenvinnes til
granulat som kan brukes til nye produkter som for eksempel mgbler, verktgykasser og
gulvplater m.m. (Grgnt Punkt Norge, 2018). Matavfall og hageavfall kan for eksempel
komposteres, gjenvinnes og utnyttes til gjgdsel eller jordforbedringsprodukter m.m. (LOOP,
2015).

4.4.4 Energiutnyttelse

Brenning av avfall for a lage strem og varmt vann (fjernvarme). Brenner man eksempelvis
restavfall erstatter man elektrisitet, olje og gass- forbruk til oppvarming. Man fjerner ogsa
miljgskadelige stoffer fra kretslgpet. Brenning av avfall er mer miljgvennlig enn & deponere
avfallet, bade fordi det blir lavere CO2-utslipp og mindre miljeskadelige stoffer i naturen
(LOOP, 2015)

4.4.5 Sluttbehandling

Sluttbehandling innebaerer som oftest at avfallet deponeres (lagres) i et godkjent deponi. Dette
gjelder avfall som ikke kan gjenvinnes eller brennes til energiutnytting. | Norge opereres det
med tre typer deponi: deponi for farlig avfall, deponi for ordineert avfall og deponi for inert

avfall. Hva som inkluderes i de forskjellige deponiene, er gitt i avfallsforskriften.

4.5 Avfallspolitikk

Sammen med fare var prinsippet, vugge til grav-prinsippet, og prinsippet om at forurenser
skal betale, utgjar avfallshierarkiet grunnlaget for avfallshandteringen og avfallspolitikken i

Norge. | tillegg gjelder det fra myndighetens side prinsippene om styringseffektivitet,
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kostnadseffektiv virkemiddelbruk og at det skal ligge en samfunnsgkonomisk lgnnsomhet i
grunnen for de virkemidler man velger i avfallspolitikken (St.meld. 45, 2017).

Norges avfallspolitiske mal fglger EUs avfallspolitiske mal som igjen tar utgangspunkt i FNs
baerekraftsmal. Beaerekraftsmal nr. 12: «Sikre baerekraftig forbruks- og produksjonsmgnstre»
gir sammen med delmal 12.5: «Innen 2030 betydelig redusere avfallsmengden gjennom
forbud, reduksjon, gjenvinning og ombruk» fgringer for EUs, Norges og resten av verdens
avfallspolitikk. Det samme er tilfelle for delmal 12.3: «Innen 2030 halvere andelen matsvinn
per innbygger pa verdensbasis, bade i detaljhandelen og blant forbrukere, og redusere svinn i
produksjons- og forsyningskjeden, herunder svinn etter innhgsting», som ogsa er relatert til
avfallspolitikk (FN-Sambandet, 2018).

Innenfor EU har man satt falgende overordnete mal for avfallspolitikken:

«Hindre generering av avfall og fremme gjenbruk, resirkulering og gjenvinning, og a

redusere negative miljgpavirkninger (Europakommisjonen, 2005)».

Mer detaljerte mal er satt i EUs rammedirektiv om avfall. Disse malene er ogsa Norge
forpliktet til gjennom E@S avtalen. Siste revidering av EUs avfallspolitikk gir falgende
spesifikke mal (St.meld. 45, 2017):

e 60 prosent av alt husholdningsavfall og liknende avfall skal forberedes til ombruk eller
materialgjenvinnes innen 2025, 65 prosent innen 2030

e Det skal veere separat innsamling av biologisk avfall innen 2020

e 70 % av bygg- og anleggsavfall skal forberedes til ombruk eller materialgjenvinnes
innen ar 2020

Norge har formulert to overordnete mal som er relevante for avfallspolitikken
(Miljedirektoratet, 2018):

e Mal 4.2: Utslippet av helse- og miljgfarlige stoff skal stanses

e Mal 4.3: Veksten i mengden avfall skal veere vesentlig lavere enn den gkonomiske
veksten, og ressursene i avfallet skal utnyttes best mulig gjennom materialgjenvinning
0g energiutnyttelse

For vurdering av maloppnaelse er det utviklet noen indikatorer som males arlig. For mal 4.2
er det mengden farlig avfall med ukjent disponering som males. For mal 4.3 er det to
indikatorer: Total mengde avfall generert pr ar sett i forhold til gkonomisk vekst malt i BNP

og andel avfall som gar til kjent behandling (St.meld. 45, 2017).
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4.6 Organisk avfall

Organisk avfall er nedbrytbart avfall og inkluderer alt avfall som kan gjennomga en aerob
eller anaerob nedbrytning. Dette inkluderer blant annet typisk husholdningsavfall som
matavfall, hageavfall, papir, kartong og trevirke (Avfallsforskriften, 2004). I tillegg regnes
slam fra avlgpsanlegg, husdyrgjadsel (inkludert fiskeslam) og landbruksavfall ogsa som
organisk avfall. Matavfall fra husholdninger og neering samt avfall fra
naeringsmiddelindustrien er det vi kaller vatorganisk avfall (Miljadirektoratet, 2015) . I likhet
med alt annet avfall skal det organiske avfallet behandles etter prioriteringene i
avfallshierarkiet. Men det som likevel skiller organisk avfall fra annet avfall er det faktum at
det organiske avfallet ikke kan gjenbrukes. Derfor ma dette handteres fra og med niva tre i
avfallspyramiden, materialgjenvinning. Siden det fra 1. Juli 2009 er innfart forbud mot
deponering av biologisk nedbrytbart avfall (Avfallsforskriften, 2004), samt at
materialgjenvinning er prioritert over forbrenning i avfallshierarkiet, er det derfor fokus pa
farst og fremst materialgjenvinning nar det dreier seg om organisk avfall. Det er ogsa et viktig
poeng at organisk avfall som gar til forbrenning gir en mye darligere energigevinst enn

tilsvarende mengder restavfall.

Materialgjenvinningen av organisk avfall innebzrer en eller annen form for biologisk
behandling som resulterer i at bade naringsstoffer, organisk materiale og energi gjenvinnes. |
Norge er det vanlig at neeringsstoffene og det organiske materialet tilbakefgres til jorda i form
av biogjedsel, mens energien gjerne omdannes til biogass. (Avfall Norge, 2018). En renset
biogass kan deretter utnyttes som drivstoff. Denne omdanningen til gjadsel og biogass og
videre bruk av disse produktene kan illustreres gjennom det vi kaller den sirkulaere

verdikjeden for biologisk materiale. Se Figur 6.
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Innsamling av matavfall, Produksjon og distribusjon
slam, gjedsel og landbruksavfall av biogjedsel og biogass

Bruk av biogass til transport

Fordeling, distribusjon,
salg og bruk av mat

Produksjon av mat i landbruket

Figur 6. lllustrasjon av den sirkulere verdikjeden for biologisk materiale. Kilde: (Avfall Norge, 2018)

4.7 Klimagassutslipp

Det er uttalt mal at Norske klimagassutslipp skal ned, og at norske klimagassutslipp innen
2020 skal veere 30 % lavere enn i 1990. Videre skal Norge bli klimangytralt innen 2030 og bli
et lavutslippssamfunn innen 2050 (St.meld nr. 41, 2017). Materialgjenvinningen av organisk
avfall til for eksempel biogjadsel og biogass og videre bruk av biogass i transport vil veere et
viktig bidrag til at Norge kan oppfylle dette malet. Norske myndigheter har for eksempel
gjennom sin nasjonale tverrsektorielle biogasstrategi lagt klare feringer pa at utnyttelse av
organisk avfall til biogass er gnskelig i et nasjonalt perspektiv (Klima og miljgdepartementet,
2014).

Materialgjenvinningen av organisk avfall skal hovedsakelig bidra til reduksjon i

klimagassutslipp pa fire mater:

1. Gjennom a redusere metan- og lystgassutslipp som oppstar nar husdyrgjedsel lagres i
gjedselkjeller og nar vatorganisk avfall (matavfall) komposteres eller forbrennes

2. Gjennom a redusere CO--utslipp nar biogassen erstatter fossile energikilder som olje,
diesel og bensin

3. Gjennom reduksjon av CO,- og lystgass-utslipp nar biogjedsel erstatter kunstgjadsel

4. Gjennom reduksjon i CO--utslipp nar torv i jordblandinger kan erstattes med

organiske avfallsprodukter

Det organiske avfallets omdanning til biogjadsel og biogass bidrar til reduksjon i

klimagassutslipp bade under produksjon og ved bruk. Dette inneberer at total
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klimagassreduksjon faktisk kan bli starre enn det som forventes fra forbrenning av fossile
kilder alene, se Tabell 2 (Sletten og Maass, 2013).

Reduksjonen i utslipp av klimagass som oppnas ved at husdyrgjedsel ikke lagres i
gjedselkjeller, men kan utnyttes i en biogassreaktor er betydelige, se Tabell 2. For bade
organisk husholdningsavfall og avfall fra neringsmiddelindustrien er det ferst og fremst nar
biogass fra disse erstatter fossilt drivstoff at klimagassreduksjonen skjer. Selve produksjonen
av biogass fra disse substratene gir ingen sarskilt reduksjon i klimagasser sammenlignet med
direkte forbrenning eller kompostering av disse substratene (Sletten og Maass, 2013).

Tabell 2. Reduksjon av livslgpsutslipp ved bruk av biogass produsert av ulike substrat sammenlignet
utslipp fra fossile drivstoff. Kilde:(Sletten og Maass, 2013)

Reduksjon i forhold til fossile

Substrat for biogass drivstoft, Il prosent

Organisk husholdningsavfall

(matavfall) 103
Avfall fra

neringsmiddelindustri 119

Husdyrgjedsel 148

4.8 Omdanning til biogass og biogjedsel

Produksjonen av biogass foregar i anlegg med biogassreaktorer. | hovedsak er det fire typer
av organisk avfall som kan benyttes: Husdyrgjedsel, vatorganisk avfall, avlgpsslam fra
renseanlegg og fiskeslam fra oppdrettsanlegg. Vatorganisk avfall er organisk avfall fra
husholdning og naeringsliv, der mesteparten bestar av matavfall. Et enkelt flytskjema er vist i

Figur 7.
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CBiogass
Borest

Figur 7. Skjematisk fremstilling av biogassproduksjon

Utbyttet, altsd mengden biogass man far ut av omdanningsprosessen avhenger av
sammensetningen av det organiske avfallet. Typisk er det hgyere utbytte jo mer organisk
torrstoff som proteiner og fett det er i avfallet. Av de fire nevnte avfallstypene har
husdyrgjedsel det laveste utbyttet (Sletten og Maass, 2013), (Ytrestayl et al., 2013). Se
Behandling av fiskeslam i biogassreaktor er utfordrende da selve biogassproduksjonen kan
inhiberes grunnet hgye niva av fettsyrer og for hgy organisk belastning. Ved
biogassproduksjon pa fiskeslam vil det veere viktig & finne en lav organisk belastning eller &
bruke tid pa a bygge opp en bakteriekultur som er tilpasset dette substratet. Fiskeslam har
noe bedre biogasspotensiale enn husdyrgjedsel. (Ytrestayl et al., 2013).

Tabell 3 for detaljer. Blanding av ulike biogassubstrater kan ogsa pavirke egenskapene til
substratet og gi en mer optimal nzringssammensetning. Resultatet av en slik sambehandling
kan veere at man far et bedre resultat, en mer stabil og robust biogassprosess og et hgyere
biogassutbytte. Forklaringen pa dette er blant annet at et blandet materiale har stgrre
forutsetninger for & inneholde alle de komponentene som er viktige for mikroorganismenes
tilvekst (Schnirer og Jarvis, 2010). Ifglge gstlandsforskning er det fordelaktig & blande inn
husdyrgjedsel i biogassubstratet da dette kan virke stabiliserende pa allerede ustabile

prosesser, sannsynligvis pa grunn av tilfgrsel av nye mikroorganismer (Modahl et al., 2016).

Fra Sverige har man rapportert en gkning i biogassutbytte pa 5 % nar man blandet avlgpsslam
og matavfall (Linneé et al., 2008). Ecopro i Norge blander ogsa matavfall og avlgpsslam i sitt

biogassanlegg. Sannsynligvis har dette en positiv effekt pa biogassutbyttet.

Behandling av fiskeslam i biogassreaktor er utfordrende da selve biogassproduksjonen kan
inhiberes grunnet hgye niva av fettsyrer og for hgy organisk belastning. Ved
biogassproduksjon pa fiskeslam vil det veere viktig & finne en lav organisk belastning eller &
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bruke tid pa & bygge opp en bakteriekultur som er tilpasset dette substratet. Fiskeslam har noe

bedre biogasspotensiale enn husdyrgjedsel. (Ytrestayl et al., 2013).

Tabell 3. Oversikt over biogassutbytte i noen forskjellige substrater. Kilde:(Sletten og Maass, 2013)

Substrat BLOQaSSUtE’ytte i Metaninnhold i
m°/tonn vatvekt gassen i prosent
Avlgpsslam 15 65
Matavfall 204 63
Slakteavfall 03 &3
Svinegjgdsel 26 63

Det er mange ulike tekniske tilpasninger i de forskjellige biogassanleggene, som blant annet
avhenger av hvilken type organiske materiale man mottar. Men for vatorganisk avfall er det i
praksis tre prosesser avfallet ma gjennom i forbindelse med produksjon av biogass
(Marthinsen, 2017), (Fiksen et al., 2016), (Sletten og Maass, 2013):

e Forbehandling
e Ratning i biogassreaktor med danning av biorest og gass
e Sluttbehandling

4.8.1 Forbehandling
Hensikten med & forbehandle vatorganisk avfall er & gjere substratet rent og fritt for
fremmedlegemer samt & gjere substratet tilgjengelig for mikroorganismene i

biogassreaktoren. Typisk bestar en forbehandling av fire prosesser, se Figur 8.

Tilsetting av spedevann

Fierming av rejekt

Figur 8. lllustrasjon av prosesstrinnene i forbehandlingen av vatorganisk avfall (omarbeidet figur fra
(Marthinsen, 2017)
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Ved mottak av avfall foregar det gjerne en kvalitetskontroll i form av en grovsortering, men
ikke alltid. Hovedhensikten med mottaksprosessen er a sgrge for at avfallet kan mates videre

inn i prosessen.

Homogeniseringen omfatter apning av poser for matavfall, kverning, nedfelling av avfall og
tilsetning av veaske (spedevann) for a skille ut ugnskete materialer.

Separeringen fjerner ugnskete materialer, ofte gjennom flere trinn der ulike materialer som
f.eks. metall, glass og plast fjernes. Dette gjeres ved bruk av ulike metoder og utstyr. Pulper,
bioseparatorer, skruepresser og hydrosykloner er eksempler pa utstyr som er sveert vanlig i
Norge.

Hygienisering er en varmebehandling som fjerner ugnskete mikroorganismer. Dette kravet er

hjemlet i norsk lov (Animaliebiproduktforskriften, 2016)

Rekkefglgen pa de fire trinnene kan variere noe og flere av disse kan ogsa forega samtidig
(Marthinsen, 2017). For avlgpsslam og husdyrgjadsel er det ikke ngdvendig med en slik
forbehandling.

4.8.2 Ratning i biogassreaktor

Ferdig forbehandlet vatorganisk avfall og ubehandlet avlgpsslam og husdyrgjedsel
gjennomgar en anaerob nedbrytningsprosess der det organiske materialet brytes ned og blir til
biogass og en biomasse som kalles biorest. Denne prosessen foregar i lukkete beholdere og
bestar av tre faser. | farste fase blir cellulose, fett og proteiner brutt ned til mindre
komponenter (monomerer) via hydrolyse. | andre fase blir disse monomerene videre brutt ned
til enkle organiske syrer, alkoholer og karbondioksid. Denne prosessen kalles acetogenese. |
siste fase blir sd metan produsert (metanogenese) (Raadal, Schakenda og Morken, 2008).
Metangass fra metanogenesen og karbondioksid fra acetogenesen utgjer samlet det som kalles

biogass.

4.8.3 Sluttbehandling

Biogassen har i tillegg til karbondioksid og metan sma mengder av andre gasser, for eksempel
hydrogensulfid. For at denne biogassen skal kunne benyttes som erstatning for fossilt drivstoff
ma karbondioksid renses ut til et niva pa under 5% (Raadal, Schakenda og Morken, 2008). |

biogass som kommer rett fra en reaktor er innholdet av metan 60-65 % og resten er
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hovedsakelig karbondioksid. En ma altsa fjerne opp mot 40 % av totalvolumet av gassen for
at denne skal kunne benyttes som brennstoff i et kjoretay (Fiksen et al., 2016).

Det er hovedsakelig fire metoder som blir benyttet for & rense biogassen (Raadal, Schakenda
og Morken, 2008):

1. Vannskrubbing: Absorpsjonsprosess der vann + tilsetningsstoffer absorberer
karbondioksid fra biogassen

2. Pressure Swing Absorption (PSA): Absorpsjon sammen med trykk som muliggjer at
noen materialer kan absorbere karbondioksid. Materialet Zeolitt blir ofte brukt som
absorberingsmiddel

3. Membranteknikk: Man utnytter det faktum at karbondioksid, vann og hydrogensulfid
har hgyere gjennomtrengningshastighet gjennom en membran enn metan har.

4. Kryogene metoder: De ulike gassene kondenserer ved ulike temperaturer. Ved a
avkjale gassen kan man kondensere ut de ulike gassfraksjonene.

4.9Biorest

Nar biogass produseres i et biogassanlegg far man en organisk biomasse som restprodukt.
Denne avgassete biomassen kalles med en fellesbetegnelse for biorest, eller evt. biogjedsel
(Nesheim, 2010). Avhengig av hvilket behandlingsregime og hvilken teknologi som benyttes

i biogassanleggene kan bioresten deles inn i fire typer:

Biorest/biogjedsel

Fast biorest

Flytende biorest
Oppkonsentrert biorest

Howbde

Biogjadsel er den ubehandlete organiske resten etter avgassing av biogass. Den inneholder
store mengder vann fra homogeniseringsprosessen. Fast biorest er avvannet biogjedsdel der
vannholdig fraksjon er fjernet. Den faste bioresten blir ofte kompostert og videre benyttet i
jordblandinger (Hvitsand og Kleppe, 2011). Det fins ogsa kommersielle gjgdsel-produkter
som baseres pa tgrket fast biorest, eksempelvis Minorga® (Andersen, 2014). Fast biorest blir
ogsa kalt fiberrest. Flytende biorest eller gjgdselvann er den vannholdige fraksjonen som
fjernes fra biogjedselet i avvanningsprosessen. Oppkonsentrert biorest er flytende biorest som

har blitt oppkonsentrert (Hvitsand og Kleppe, 2011).

Bioresten inneholder mye neringsstoffer i form av nitrogen, fosfor og kalium, men mengden
avhenger ngdvendigvis av hvilket substrat man tar utgangspunkt i. Generelt gjelder det at nar

bioresten avvannes vil den vannholdige fraksjonen inneholde mesteparten av det
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biotilgjengelige nitrogenet, men den faste fraksjonen vil inneholde mesteparten av fosforet.
Ved avvanning far man dermed en separasjon av disse to viktige neeringsstoffene (Hvitsand
og Kleppe, 2011).

Det er i praksis to vanlige mater a bruke biorest fra biogassproduksjon i Norge i dag: Gjedsel i
landbruket eller som jordforbedringsprodukt (jordblandinger).

4.9.1 Biorest som gjgdsel

Idéen med a benyttes biorest som gjadsel i landbruket sammenfaller sveert godt med den
sirkuleergkonomiske tankegangen og med prinsippet i avfallshierarkiet om a gjenbruke
materialene fra et avfallsprodukt. Biorest er ogsa vel ansett som et alternativ gjedselprodukt
til bruk i landbruket, spesielt gjelder dette for biorest produsert fra matavfall og
husdyrgjedsel, som regnes som svert ren (Ellingsen og Filbakk, 2016). Det har derfor de siste
arene dukket opp flere produkter basert pa biorest som kan benyttes som gjadsel.

Utover det a gjenbruke materialene eller naringsstoffene i det organiske avfallet, har bruk av
biorest som allerede nevnt et klimaaspekt. Bruk av biorest som gjadsel vil gi mindre behov
for gjedsling med kunstgjedsel, noe som dermed vil spare miljget for det utslippet av CO2 og

lystgass som produksjonen av kunstgjadsel medfarer.

Kvaliteten pa bioresten vil variere med hvilket substrat som benyttes som utgangspunkt, og
med tanke pa dets evner som gjedsel er det farst og fremst innholdet av plantetilgjengelig
nitrogen og fosfor som er viktig. Proteinrikt ramateriale, som eksempelvis matavfall gir
hgyere ammoniuminnhold (NH4) enn for eksempel husdyrgjgdsel, noe som igjen gir en bedre

gjedselverdi.

For konvensjonelt landbruk er det farst og fremst tre bruksomrader der biorest kan egne seg

godt som gjedsel (Ellingsen og Filbakk, 2016):

1. Gjedsling til kornproduksjon
2. Overgjedsling av eng far og etter slatt
3. Innblanding av biorest for uttynning av husdyrgjedsel

4.9.2 Biorest som komponent i jordblandinger
Fast biorest kan benyttes som komponent i jordblandinger og jordforbedringsmidler (Brod og

Haraldsen, 2017). Ulike jordblandinger har ulike bruksomrader og sammensetninger. Det
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skilles mellom tre hovedtyper av jordblandinger: blandete dyrkingsmedier,
jordforbedringsmidler og anleggsjord.

Et dyrkingsmedium er et produkt av jord, torv og/eller et syntetisk stoff. Hensikten til et
dyrkingsmedium er & gi struktur for plantergtter, og kunne erstatte eller supplere jord. Et
dyrkingsmedie ma derfor ha evnen til & binde vann og naringsstoffer som er viktige for
planten. Et dyrkingsmedium kan ogsa inneholde nzringsstoffer selv og kan gi struktur til
utarmet jord og slik sett bidra til jordforbedring (Bratberg, 2014). Dyrkingsmedier benyttes
innenfor gartnerinaringen, til hobbyhagebruk og til dyrking av torvtak (Brod og Haraldsen,
2017)

Jordforbedringsmidler er stoff som tilfares jord eller et annet dyrkingsmedium for & endre
kjemiske, fysiske eller mikrobiologiske egenskaper. Hensikten er a forbedre jordens kvalitet
slik at den blir bedre egnet som voksested for planter (Bratberg, 2015b). Anleggsjord er en
jordblanding som primaert bestar av mineraljord med innblandet organisk materiale.
Hensikten med anleggsjorden er a benytte denne til opparbeiding av parker og grentarealer
(Hjellnes Consult, 2017). For a kunne utnyttes som bestanddel i jordblandinger, er det vanlig

at fast biorest komposteres sammen med hageavfall eller annet organisk materiale.

Figur 9 viser en forenklet sammenstilling av de vanligste prosesser og produkter man far ved

behandling av organisk avfall for biogassproduksjon.
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Figur 9. Flytskjema for prosessen fra organisk avfall til sluttprodukt

4.10 Torv

| alle de nevnte jordblandingene i 4.9.2 er torv den dominerende bestanddelen (Lindahl,
2015). Det er uklart hvor mye torv som hvert ar hgstes fra norske myrer for a brukes i
jordblandinger, men Lindahl (2015) anslar at det i 2014 ble solgt 176 000 m® torv i

jordblandinger til norske forbrukere noe som tilsvarer ca ¥ av totalt torvuttak i Norge.

| Norge er det vedtatt mal om & beskytte vatmarker og hindre ungdvendig uttak av torv. En av

arsakene til dette er at torv anses for a veere ett godt karbonlager, og uttak av torv bidrar til




gkte klimagassutslipp. Torv er en akkumulering av nedbrutt organisk materiale som dannes
under anoksiske forhold i myrer. Under denne prosessen, som kalles fortorving, lagres karbon
(COy) i det plantematerialet som blir til torv (Bratberg, 2015a). Nar torva sa graves ut stopper
opptaket av karbon til torva. Drenering av myr senker vannspeilet og bidrar til gkte CO»-
utslipp fra myra. Nar denne torva tilsettes i jordprodukter brytes den ned over tid og CO>
frigjeres (Boldrin et al., 2010). Uttak av torv bidrar dermed til bade gkte CO,-utslipp og
lavere CO,-opptak. Det er derfor et godt klimatiltak & unnga bruk av torv i jordblandinger og
erstatte torv med andre produkter, for eksempel biorest.
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5. Analyse

Dette kapittelet vil drafte hvilke kriterier som ma oppfylles for at bioresten skal kunne
benyttes som gjgdsel og som en komponent i jordblandinger (dyrkingsmedier og anleggsjord).
Det vises til forskning som er utfart for & se pa egnethet og det vil bli diskutert hvilke
utfordringer som fins. Det blir ogsa trukket inn lokale eksempler der dette er relevant.

5.1 Biorest som gjadsel
5.1.1 Krav til organisk-baserte gjadsler i lovverket

For at biorest skal kunne benyttes som gjadsel i konvensjonelt landbruk ma produktet
oppfylle produktkravene i forskrift om organisk gjadsel. Biorest til bruk i gkologisk landbruk
ma i tillegg oppfylle produktkravene i gkologiforskriften. Det settes ikke krav til minimums-
eller maksimumsinnhold av nitrogen eller fosfor i gjadsel til bruk i verken konvensjonelt
landbruk eller gkologisk landbruk, men det er et overordnet krav til hvor mye nitrogen man
kan benytte i forhold til spredeareal og gjedseldyreenheter (GDE). For sarbare omrader som
dekkes av EUs nitratdirektiv er det pr tid satt en begrensning pa 170 kg N per hektar (Forskrift
om husdyrgjedsel, 2002).

Behandling av avfall og produksjon av gjedsel i biogassanlegg reguleres gjennom
animaliebiproduktforskriften, der det blant annet stilles krav om hygienisering. Kvalitet,
lagring og anvendelse av gjgdselen reguleres av enten gjgdselvareforskriften eller

gkologiforskriften.

Bade gkologiforskriften og forskrift om gkologisk landbruk setter eksplisitte krav til
maksimalt innhold av tungmetaller (se Tabell 4). For miljegifter, plantevernmidler o.l. er det
ingen eksplisitte krav til maksimumsinnhold, men man skal ifglge 82 i forskrift om organisk
gjedsel «vise aktsomhet og treffe rimelige tiltak for & begrense og forebygge at produktet
inneholder organiske miljegifter, plantevernmidler, antibiotika/kjemoterapeutika eller andre
miljgfremmede organiske stoffer i mengder som kan medfare skade pa helse eller miljg ved
bruk».
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Tabell 4. Krav til maksimalt innhold av tungmetaller i organisk gjadsel til bruk i konvensjonelt eller

gkologisk landbruk

. @kologisk
Kvalitetsklasser 0 landbruk I 1 i
Mag/kg tarrstoff
Kadmium (Cd) 0,4 0,7 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 45 60 80 200
Kvikksglv (Hg) 0,2 0,4 0,6 3 5
Nikkel (Ni) 20 25 30 50 80
Sink (Zn) 150 200 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 70 150 650 1000
Krom (Cr) 50 70 60 100 150
Seksverdig krom - 0 - - -
Plast, glass og andre 0,5% av 0,5% av 0,5% av 0,5% av
fremmedlegemer > 4mm TS TS TS TS

Videre er det krav om at tungmetallinnholdet i jorda ikke skal overstige visse grenseverdier

(oppyitt i Tabell 5). Om nivaene av tungmetall i jorda overstiger verdiene i Tabell 5 kan det

ikke benyttes gjedsel basert pa organisk avfall (Mattilsynet, 2017). Gjennomsnittlige verdier
malt i jord i Norge er angitt i hgyre kolonne i Tabell 5 (VKM, 2017).

Tabell 5. Krav til maksimalt innhold av tungmetaller i jord

Tungmetaller | Maksimalt innhold i dyrket jord | Gjennomsnittlige verdier malt i
(mg/kg terrstoff) jord i Norge (mg/kg ™)
Kadmium (Cd) 1 0,6

Bly (Pb) 50 23,9
Kvikksglv (Hg) 1 0,047
Nikkel (Ni) 30 21,1
Sink (Zn) 150 71,1
Kobber (Cu) 50 19,2
Krom (Cr) 100 27,1

Kvalitetsklassen bestemmer hvor stor mengde gjedsel som kan spres og om gjedselen kan

spres pa jordbruksarealer. Kvalitetsklasse 111 kan ikke benyttes pa jordbruksarealer.

Kvalitetsklasse 11 og | kan benyttes pa jordbruksarealer men har bruksbegrensninger.

Kvalitetsklasse 0 har ikke andre bruksbegrensninger enn plantenes behov for neeringsstoffer

(Tabell 6).
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Tabell 6. Oversikt over kvalitetsklasser og bruksbegrensninger for organisk basert gjgdsel

Kvalitetsklasse Lovlig bruk Begrensning
0 Jordbruksareal, private hager, parker Ma ikke overstige plantenes
0g grentarealer o.l. neeringsbehov
| Jordbruksareal, private hager, parker Maksimalt 4 tonn tarrstoff pr dekar pr
0g grentarealer o.l. 10 ar. Maksimalt 5 cm tykkelse
I Jordbruksareal, private hager, parker Maksimalt 2 tonn tarrstoff pr dekar pr
og grentarealer o.l. 10 ar. Maksimalt 5 cm tykkelse.
Maksimalt 5 cm tykkelse hvert 10.ar.
i Grgntarealer o.1. Maksimalt 15 cm tykkelse hvis brukt
som toppdekke pa avfallsfyllinger

Under produksjon av biogass tilsettes det organiske avfallet mye vann for a gi optimale
vekstbetingelser for de mikroorganismene som skal bryte ned det organiske materialet og
danne biogass. Tarrstoffinnholdet i denne massen er typisk pa rundt 5% (Ellingsen og
Filbakk, 2016), men mengden organisk materiale og tarrstoff reduseres ytterligere i prosessen
slik at typisk tarstoffinnhold i biorest er under 5 %. | prosessen gker konsentrasjonene av
neeringsstoffer og tungmetaller i forhold til tgrrstoffinnhold. Biorest vil dermed ha hagyere
konsentrasjoner av tungmetaller og neringsstoffer i forhold til tgrrstoffinnholdet enn for
eksempel kompost av matavfall (Hvitsand og Kleppe, 2011). Maler man derimot
tungmetallinnholdet i forhold til nitrogenmengde (gjedseleffekt), vil biorest ha lavere
konsentrasjoner for metallene kobber, sink og kadmium enn andre organiske gjedselvarer.
Nivaene av nikkel, bly og krom er ogsa lave sammenlignet med andre organiske gjedselvarer
(RVF Utveckling, 2005), se Tabell 7.

Hvis man da gjedsler etter plantenes behov for nitrogen vil biorest tilfare mindre tungmetaller
til jorda enn for eksempel kompost fra matavfall. En gjedsling etter plantenes behov vil ogsa

vaere i trdd med regelverket.

Tabell 7. Innhold av tungmetaller i mg/kg N i ulike biogjagdsler fra (RVF Utveckling, 2005)

Tungmetall Kompost | Biogjedsel | Avlgpsslam | Svinegjedsel | Storfegjodsel
mg/kg N
Cu 3400 350 4330 1400 760
Zn 10300 1100 6200 6310 4150
Cd 21 2 9 3 4
Ni 440 60 150 40 70
Pb 1200 50 210 10 40
Cr 810 130 180 170 60

33



Dette kravet til tungmetallkonsentrasjon i forhold til tarrstoffinnhold er en utfordring, og da
spesielt for bruk i gkologisk landbruk. Om nivaet av ett tungmetall er over grenseverdien, kan
ikke bioresten benyttes som gjgdsel i gkologisk landbruk. Likevel vil de mengdene
tungmetaller som tilferes til jorda veere beskjedne om man gjadsler etter nitrogenbehov, og
man star da heller ikke i fare for & overstige kravene i lovverket (Hvitsand og Kleppe, 2011).

| gkologisk landbruk er potensialet for omsetning av biorest sannsynligvis ganske stor. Det
fins en del husdyrslgse gkologiske bruk som dyrker korn i vekstskifte med ett- og toarige
gressenger. Gresset benyttes som granngjadsel, og playes ned aret far det dyrkes korn
(Ellingsen og Filbakk, 2016). Biorest vil dermed vare velegnet som gjgdsel for slike bruk.
Bruk av grgnngjadsel kan gi avrenninger av nitrogen samt utslipp av lystgass pa grunn av at
betydelige deler av nitrogenet i granngjgdselen frigjares utenfor vekstsesongen. Erstatning av
gregnngjadsel med biorest kan dermed bidra til lavere utslipp av lystgass (Grgnlund og
Harstad, 2014) og mindre avrenning av nitrogen.

Biorest fra organisk avfall kan i mange tilfeller ikke kunne benyttes som gjadsel til gkologisk
landbruk pga. for hgyt innhold av tungmetaller, spesielt sink og kobber. To eksempler pa dette
er biorest fra Ecopro i Trgndelag (Ecopro, 2009, 2017) og biorest fra Mjgsanlegget pa
Lillehammer (Valeur, 2011). | disse malingene hadde biorestene hgyere verdier av sink enn
det som er tillatt i gkologisk landbruk. Bioresten fra Mjgsanlegget hadde i noen tilfeller ogsa
for haye konsentrasjoner av kadmium og kobber. Verdiene fra disse biorestene skiller seg

ikke vesentlig fra biorester fra andre produsenter.

Biorest laget av fiskeslam har ogsa for hgyt tungmetallinnhold til & kunne anvendes som
gjedsel i gkologisk landbruk. Dette gjelder spesielt for metallene kadmium og sink. I en
undersgkelse foretatt av NIBIO i 2016 hadde biorest basert pa 40 % fiskeslam og 60 %
husdyrgjedsel en konsentrasjon av kadmium pa 1,7 mg/kg terrstoff og en konsentrasjon av
sink pa 990 mg/kg terrstoff (Brod, Haraldsen og Krogstad, 2016). Denne sinkkonsentrasjonen
tilsvarer kvalitetsklasse 111 og en slik biorest kan da ikke heller benyttes som gjedsel i
konvensjonelt landbruk. For biorest fra fiskeslam vil det ogsa vaere gunstig med tanke pa bruk
i konvensjonelt landbruk at tungmetallkonsentrasjonene blir malt i forhold til gjedseleffekt og
ikke tarrstoffinnhold. Eksempelvis var innholdet av kadmium og sink i ubehandlet fiskeslam
(fer biogassproduksjon) innenfor kvalitetsklasse | og Il i det nevnte forsgket til NIBIO.
Ubehandlet fiskeslam har hgyere tarrstoffinnhold enn biorest fra samme produkt og far

dermed lavere tungmetallkonsentrasjoner i forhold til mengden tgrrstoff.
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At mengdene tungmetaller overstiger krav i lovverket trenger likevel ikke & vere et
miljgproblem. Undersgkelser av biorest fra Mjgsanlegget pa Lillehammer viser eksempelvis
at mye av innholdet av tungmetallene kadmium, sink og kobber er partikkelbundet og derfor
ikke tilgjengelig for opptak i planter. Men det er usikkert om denne bindingen vedvarer nar
det organiske materialet i bioresten brytes ned etter at denne er tilsatt jordbruksjord (Valeur,
2011).

Plast, glass og andre fremmedlegemer som er over 4 mm i starrelse skal ifglge 8 10 i
gjedselvareforskriften holdes under en total mengde pa 0,5 % av tarrstoffinnholdet.
Undersgkelser av tre biogassanlegg utfart i Norge viser at biogassubstratet har et innhold av
fremmedlegemer godt innenfor denne grenseverdien, men siden tgrrstoffmengdene reduseres i
forratnelsesprosessen i en biogassreaktor gker prosentandelen fremmedlegemer betydelig i
den endelige bioresten. | undersgkelsen utfart av mepex consult ble det eksempelvis tatt prave
av biorest fra ett anlegg. Denne viste en betydelig hgyere prosentandel fremmedlegemer i
biorest sammenlignet med malt nivaet i biogassubstratet. Men i dette tilfellet var ikke
gkningen hgy nok til & overstige grenseverdien pa 0,5 % (Marthinsen, 2017). | praksis vil det
likevel veere slik at et biogassubstrat som inneholder mer enn 0,3 % fremmedlegemer pr kg
tgrrstoff vil fa for hgye andeler fremmedlegemer i ferdig biorest hvis man regner en

omdanningsgrad pa tarrstoff pa 70 %.

Noen av biogassanleggene i Norge, blant annet allerede nevnte Ecopro, benytter avlgpsslam i
tillegg til vatorganisk avfall i biogassubstratet. Dette medfarer at bioresten far noen
bruksbegrensninger. Det er nemlig forbud mot & spre produkter som inneholder slam pa
arealer der det dyrkes grgnnsaker, poteter, ber eller frukt. Det er heller ikke mulig & bruke
slam pa eng eller i gartnerier (Forskrift om organisk gjedsel, 2003). Videre er det slik at hvis
man bruker produkter som inneholder avlgpsslam medfarer dette en varslingsplikt til
kommunale myndigheter om hvilke mengder man skal bruke, hvilken sammensetning
produktet har, og sterrelsen og type areal det skal brukes pa. Brukere skal ogsa vurdere
hvilken innvirkning produktet kan ha pa de jordbruksfaglige, forurensningsmessige,
sikkerhetsmessige, helsemessige og hygieniske forhold ved bruken av det. Enhver som
disponerer avlgpsslam skal innfare og etterleve en internkontroll etter kravene i forskrift om

miljerettet helsevern (Miljgdirektoratet, 2014).
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Det er dpenbart at bruk av avlgpsslam krever mer administrasjon enn om man benytter biorest
fra vatorganisk avfall. Til tross for dette er avlgpsslam svert populart som gjgdsel i norsk
landbruk, og 95 % av slammet fra offentlige renseanlegg benyttes i dag pa enten
jordbruksarealer (2/3) eller i grentanlegg (1/3) (Olsen, 2018).

5.1.2 Biorestens egnethet som gjedsel

Det er gnskelig & utnytte energien og neeringsstoffene i matavfall og annet organisk avfall pa
en effektiv mate. Biorest inneholder mye plantenzring farst og fremst i form av nitrogen og
fosfor. Det er derfor ikke sa overraskende at biorest kan fungere som gjedsel i landbruket.

Bade i Norge og Sverige er det utfart forskning som dokumenterer at biorest egner seg som
gjedsel. I Sverige er biorest benyttet i feltforsgk som gjadsel for hvete, havre, bygg, mais,
potet og sukkerroer med godt resultat. En sammenligning av nitrogeneffekten for biorest mot
nitrogeneffekten for kunstgjedsel viste en effekt pa 68-146 % avhengig av type avling.
Nitrogeneffekten for potet og sukkerroer var 98-146 %, for bygg var den 68-112 % og for
hvete var den 69-109 %) (RVF Utveckling, 2005). Disse undersgkelsene var utfgrt ved bruk

av biogjedsel, altsa den ubehandlete resten etter avgassingsprosessen (se kapittel 4.9).

| Norge er det utfart feltforsgk med bruk av biorest fra Mjgsanlegget og HRA (Hadeland og
Ringerike Avfalsselskap) pa avlinger av bygg, havre og hvete (Kristoffersen og Skretting,
2015). Biorest fra IATA (Indre Agder og Telemark Avfallsselskap) er undersgkt i potteforsgk
med gkologisk grasavl (engsvingel) (Havstad og Steensohn, 2011). I feltforsgkene ble det
dokumentert at plantenes vekst ved bruk av biorest var naert opp til den samme som ved bruk
av kunstgjadsel, mens det i potteforsgk med engsvingel ble konkludert med at biorest hadde
en gjedselvirkning fullt pa hgyde med eller bedre enn gjadselvirkningen til kunstgjadsel. |
feltforsgkene ble det benyttet det som forfatterne har kalt flytende biorest. Det antas at det
med dette er ment den avvannete fraksjonen som skilles fra den faste fraksjonen i en
avvanningsprosess. | potteforsgkene ble det ogsa benyttet flytende biorest. Ogsa her ma det

antas at dette dreier seg om den avvannete fraksjonen.

Bioresten fra Ecopro, som inneholder avlgpsslam, har ogsa veert prgvd ut i feltforsgk med
bygg i Steinkjer og Skatval. Resultatet fra denne undersgkelsen viste at denne bioresten gav
en betydelig gjedseleffekt pa veksten av bygg, men effekten var noe lavere enn for

kunstgjedsel alene (Forbord og Bregnstad, 2012).
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Biorest fra fiskeslam har blitt undersgkt i et potte- og inkuberingsforsgk med byggplanter
(Brod, Haraldsen og Krogstad, 2016) og ubehandlet fiskeslam er undersgkt i et potteforsgk
med raigras (Ytrestayl et al., 2013) | forsgkene med byggplanter ble det funnet at biorest fra
fiskeslam hadde en gjedseleffekt nesten pa samme niva som kunstgjedsel. Dette var for
biorest fra fiskeslam blandet med biorest fra husdyrgjadsel i forhold 40:60. For biorest der
fiskeslam og husdyrgjedsel var i forhold 20:80 var det derimot nesten ingen gjadseleffekt
sammenlignet med byggplanter som ikke ble gjadslet i det hele tatt. | forsgk med raigras
hadde fiskeslam en lavere gjedseleffekt enn ugjadslete planter og planter gjgdslet med
husdyrgjadsel. Den lave gjedseleffekten var sannsynligvis et resultat av haye
ammoniumkonsentrasjoner i jorda der det ble gjedslet med fiskeslam.

Det disse ulike gjedselforsgkene med biorest viser, er at biorest kan veere effektivt som
gjedsel for flere avlingstyper. Gjedseleffekten til biorest kan i stor grad bestemmes av
innholdet av mineralisert nitrogen (Kristoffersen og Skretting, 2015; Brod, Haraldsen og
Krogstad, 2016). Nitrogenet i bioresten utnyttes nesten like bra som for kunstgjedsel, men
siden noe nitrogen er organisk bundet vil bioresten frigjare nitrogen noe tregere enn
tilsvarende for kunstgjadsel. Dette kan gi tregere plantevekst. Men dette vil igjen avhenge av
bade temperatur og fuktighet. | vate ar kan det veere en fordel om korn vokser saktere, for da
kan straets styrke forbedres (RVF Utveckling, 2005). For konvensjonelt landbruk kan likevel
ikke biorest fullt ut erstatte kunstgjedsel, og NIBIO anbefaler en kombinasjon av biorest og
kunstgjedsel for & dekke det totale nitrogenbehovet til plantene bedre (Kristoffersen og
Skretting, 2015).

Biorest inneholder lite fosfor sasmmenlignet med mineralgjedsel. For & ta hensyn til dette, ma
man ifglge Ellingsen og Filbakk (2016) tilleggsgjedsle med en fosforrik gjedsel for a
tilfredsstille plantenes behov. Dette medfarer at biorest er best egnet pa jord med allerede hayt
fosforinnhold. Typiske omrader er steder som over lengre tid har vert gjedslet med
husdyrgjedsel (Kristoffersen, Skretting og Haraldsen, 2011). Fosformengden i biorest kan
derimot gkes om man ogsa tar med den faste biorest-fraksjonen i gjedselproduktet. Dette er
fordi at fosfor i stgrre grad er partikkelbundet enn fritt tilgjengelig i et biorestprodukt. Nar
man sa skiller fast biorest fra flytende biorest ender mesteparten av fosforet opp i den faste
delen (Hvitsand og Kleppe, 2011).

Ecopro benytter i tillegg til vatorganisk avfall ogsa kloakkslam i sitt biogassubstrat. Ved
rensing av kloakk benyttes det ofte fellingskjemikalier i form av jern, aluminium og kalsium.

Bruk av disse bidrar til & gjere fosfor mindre biotilgjengelig for planter. I tillegg benyttes det
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ofte kalk i slambehandlingen. Dette bidrar ogsa til lavere biotilgjengelighet (Bgen, 2010;
@gaard og Been, 2012). Denne effekten ble ikke diskutert i undersgkelsen fra Forbord og
Branstad, sa om denne effekten er til stede i Ecopros produkter og hvor stor den evt. matte

vere, er usikkert.

En annen ulempe ved a tilsette slam i biogassubstratet er at da kan ikke sluttproduktet
benyttes innenfor gkologisk landbruk, der det er forbud mot bruk av bade avlgpsslam og
fiskeslam (Mattilsynet, 2018). Avlgpsslam kan heller ikke brukes pa arealer der det dyrkes
potet, ber eller frukt. Det er ogsa forbud mot a bruke avlgpsslam pa eng eller i gartnerier
(Forskrift om organisk gjedsel, 2003). Disse regelverket for bruk av avlgpsslam medfarer at
biorest fra Ecopro og andre anlegg som benytter avlgpsslam i biogassubstratet far et begrenset
anvendelsesomrade. Potensialet for bruk av biorest som gjedsel i gkologisk landbruk er
sannsynligvis stort (Ellingsen og Filbakk, 2016), og det vil derfor veere en god strategi a satse
pa produksjon av biorest som ikke tar utgangspunkt i avlgpsslam. Men i et slikt scenario ma
biogassproduksjon fra slam og biogassproduksjon fra avlgpsslam skilles fra hverandre, noe

som inneberer to separate produksjonslinjer og dermed starre investeringer.

Bioresten kan ha for lav pH til & egne seg som gjedsel. pH-verdi pa biorest er godt innenfor

den basiske delen av pH-skalaen. For jordblandinger er en pH-verdi over 6,5 ikke & anbefale
da dette kan gi en immobilisering av naringsstoffer og dermed ogsa mindre opptak i planter
(Brod og Haraldsen, 2017). Hvis biorest benyttes som gjedsel slik at pH-verdien i jorda blir

over 6,5 ma en kunne anta at immobilisering av neeringsstoffer kan bli en utfordring. Se for

gvrig kapittel 5.2.2 0g 5.2.3.

5.2 Biorest og andre organiske avfallsprodukter som bestanddel i

jordblandinger

5.2.1 Krav i lovverk

For dyrkingsmedier og jordblandinger med organisk opphav gjelder det samme lovverket som
for gjedsler av organisk opphav. Men i tillegg til kravene til innhold av tungmetaller og
fremmedlegemer (se Tabell 4), samt miljggifter, plantevernmidler osv. gjelder det ogsa at
produktet skal vaere godt egnet til dyrking av planter og ikke ma ha veksthemmende effekt

(Forskrift om organisk gjadsel, 2003). Dette inneberer at neringsstoffene ma vere balanserte.
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For store mengder fosfor i en jordblanding kan for eksempel gi en veksthemmende effekt. For
jordblandinger gjelder det ogsa et generelt krav om at de ikke kan inneholde mer enn 30 vol
% av et produkt med organisk opphav. Et slikt krav vil apenbart veere til hinder for a fullt ut
kunne erstatte torv med organiske avfallsprodukter og gir videre et insentiv til & finne andre

ikke-organiske produkter & blande ut biorest med.

Organiske avfallsprodukter i jordblandinger har de samme inndelingene i kvalitetsklasser som
organiske baserte gjedsler og jordblandinger med avlgpsslam har de samme restriksjoner som

gjedsel basert pa avlgpsslam, se kapittel 5.1.1.

5.2.2 Andre krav til jordblandinger

Hvilke krav og kvalitet som ma stilles til jordblandinger avhenger av bruksomrade. For
dyrkingsmedier som skal benyttes i gartnerinaringen er det viktig at disse er palitelige og
kvalitetssikrede. En feilslatt produksjon kan potensielt gi store gkonomiske tap. For
dyrkingsmedier og jordblandinger som for eksempel benyttes til hobbyhager stilles det noe
mindre krav. Hvordan man vurderer kvaliteten pa produktet vil vaere avhengig av mange

faktorer. Ulike kvaliteter som kan vurderes er oppsummert i Tabell 8 (Schmilewski, 2008).

Tabell 8. Egenskaper i jordblandinger som er bestemmende for kvalitet (Schmilewski, 2008)

Fysiske krav Kjemiske krav Biologiske krav @konomiske krav

Ugress, frg, og
pH levedyktige
plantediasporer

Struktur og strukturell

stabilitet Tilgjengelighet

Grad av vedvarende

lagring

Vannkapasitet Neringsinnhold Patogener .
kvalitet
Luftkapasitet Organisk materiale Skadedyr Kultiveringsteknikk
Massetetthet Skadelige substanser Mikrobiell aktivitet Plantenes behov
Fuktbarhet Bufferkapasitet Holdbarhetstid ved Pris

Nar det gjelder fysiske egenskaper bgr optimalt sett et dyrkingsmedium til bruk i

gartneringringen ha > 85 % porevolum, 20-30 % luftkapasitet, og 60-70 % total

vannlagringsevne. | tillegg bar mediet ha god strukturell kapasitet og en tetthet under 300 kg
m3. Nar det gjelder kjemiske egenskaper gjelder det farst og fremst & ha optimal pH og ikke

for hgy ledningsevne slike at man kan tilpasse gjedsling etter plantenes behov. Slik sett er det
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en fordel at jordblandingen ikke inneholder mye naringsstoffer slik at man unngar at det
frigjeres naering fra mediet. pH i en jordblanding ber ligge under 6,5. Nar pH-verdien stiger
over 6,5 kan opptak av mikronaringsstoffer som jern og bor vaere begrenset. Biologiske krav
innebaerer at mediet ikke er forurenset med miljegifter, ugrasfrg, patogener m.m. (Brod og
Haraldsen, 2017).

For dyrkingsmedier til bruk i hobbyhager o.l. ma produktet egne seg til dyrking i potter,
plantekasser, krukker o.l. Det stilles ikke like strenge fysiske krav til dyrkingsmedier som skal
benyttes av hobbyhagebrukere som det gjar til dyrkingsmedier som benyttes i

gartnerineringen.

Anleggsjord benyttes i stor grad til grentanlegg hvor jordblandingen ferst og fremst skal ligne
pa forholdene i naturen. Det innebarer at det skal veere et lag med organiske materiale pa
toppen av jorda (moldlag). Det organiske topplagets starrelse vil variere med geografi, men
et topplag tilsvarende 5% vekt organisk materiale er ofte brukbart. Strukturen nedover i
mineraljordlaget vil i starst grad bestemme de fysiske egenskapene til jorda. For stor
innblanding av organisk materiale kan over tid fare til at anleggsjorda synker sammen med

det resultat at jorda blir tettere og far darligere infiltrasjonsegenskaper.

Torv er sveart velegnet som bestanddel i jordblandinger og sgrger for at disse far en god
kvalitet. God jordkvalitet er viktig for & sikre at naeringsstoffer fordeles til planter og at
utvasking ikke skjer. Farst og fremst bidrar torva til vannlagring, struktur og porgsitet. Torv
har lav pH og inneholder ikke neering. Derfor frigjeres det heller ikke naringsstoffer fra
dyrkingsmedium som domineres av torv. Dette gjgr det enklere & tilpasse gjedslingen i
forhold til hvilke planter man skal dyrke. Grunnet liten biologisk aktivitet i torv blir heller

ikke nitrogen immobilisert (Brod og Haraldsen, 2017)

Torv inneholder heller ingen miljagifter, er ugressfri og sykdomsfri. I1fglge Hjellnes Consult

(2017) er ogsa prisen for torv lavere enn for alternativene, for eksempel biorest.

Torv benyttes i fglgende typer jordblandinger:

e Dyrkingsmedier og jordforbedringsprodukter for private forbrukere

e Dyrkingsmedier og jordforbedringsprodukter for proffmarkedet — gartneri og
hagebruk

e Anleggsjord som brukes i parker og grentanlegg
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5.2.3 Organiske avfallsprodukters egnethet som tilsetting i dyrkingsmedier til

gartnerinaringen

Ifalge NIBIOs gjennomgang av miljgvennlige jordblandinger er det flere utfordringer ved a
bruke organiske avfallsprodukter, heriblant biorest til dyrkingsmedium (Brod og Haraldsen,
2017):

e Organiske avfallsprodukter har darligere evne til & holde pa vann og drenere bort
vann.

e Organiske avfallsprodukter kan utsettes for mikrobiell nedbrytning og dermed er det
en risiko for at volum enten kan minke eller gke og pavirke strukturstabiliteten i jorda

e Organiske avfallsprodukter som har et hayt C/N forhold og utsettes for mikrobiell
nedbrytning kan fare til at nitrogen blir immobilisert og dermed far plantene
nitrogenmangel

e De fleste organiske avfallsprodukter har hgyere pH enn torv. Neeringsstoffenes
biotilgjengelighet avtar med gkende pH og allerede ved pH > 6,5 kan opptak av
mikroneringsstoffer som jern og bor vere begrenset

e Hgye saltkonsentrasjoner kan vaere et problem i naringsrike materialer som
matavfallskompost eller biorest. Haye saltkonsentrasjoner kan igjen gi sviskader pa
plantene og utfordringer med a fa tilpasset gjadslingen etter kulturplantenes behov

e Ubalanserte neringsstoffinnhold kan fere til avrenning og dermed skape nye,
utilsiktede miljgutfordringer nar torv erstattes med naringsrike torverstatninger
Typisk inneholder organiske naringsrike produkter for mye fosfor sammenlignet med
nitrogen og plantenes behov

e Organiske avfallsprodukter kan inneholde for mye forurensninger som tungmetaller,
plast, glass osv.

pH-verdiene i organiske avfallsprodukter er mye hgyere enn i torv. Ecopro oppgir
eksempelvis en pH-verdi pa 8,5 i sin flytende biorest (Ecopro, 2017). Typiske verdier for
kompostert organisk avfall i Tyskland er oppgitt til 8,6 (Schmilewski, 2008). Biorest basert pa
fiskeslam og husdyrgjedsel hadde en pH mellom 8,3 og 8,4 (Brod, Haraldsen og Krogstad,
2016). Disse pH-verdiene er i utgangspunktet sa hgye at en ma forvente en immobilisering av
naringsstoffer i jordblandinger der mesteparten bestar av biorest og/eller andre organiske
avfallsprodukter. Ifalge Schmilewski (2008) er en slik pH-verdi ikke-kompatibel med
plantevekst og man ma falgelig blande inn materialer med lavere pH for a fa et vekstmedium

som planter kan vokse i. Torv er ekstremt godt egnet til dette.

Organiske avfallsprodukter har blitt undersgkt for a finne ut om disse kan erstatte torv i

jordblandinger. NIBIO har forsket pa om innblanding av kompostert grennsaksavfall og
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husdyrgjadsel i vekstmedier har hatt innvirkning pa veksten til varlgk og salat. Samme
institusjon har ogsa undersgkt veksten til oppal av jordbeerplanter i vekstmedium med
innblandet matavfallskompost, samt ogsa forsgk med kompost av fast biorest i vekstmedium
for raigras (Brod og Haraldsen, 2017). Nesse (2017) undersgkte i en masteroppgave veksten
til tomat og salat i jordblandinger basert pa biorest innblandet med papirslam og koksofiber
og sammenlignet disse med vekst i jordblandinger bestaende av torv. Herrera m.fl. (2008)

undersgkte veksten til tomat i vekstmedier med ulike innblandinger av matavfallskompost.

Vekstforsgkene viser at det er den del utfordringer med a skulle erstatte torv med et organisk
avfallsprodukt, inkludert biorest. NIBIO viste i forsgket sitt med en gradvis innblanding av
kompostert grennsaksavfall og husdyrgjgdsel at man allerede ved 10 % innblanding av
kompost og hestegjadsel fikk darligere tilvekst sammenlignet med kontrolljorda. Ogsa Nesse
konkluderte med at veksten i torvfrie vekstmedier med biorest og kokosfiber eller papirslam
ble lavere enn i kontrolljorda som inneholdt torv. Arsaken til dette var sannsynligvis et hayt
opptak av aluminium og natrium i plantene, samt manglende biologisk stabilitet og/eller hgy
ammoniumkonsentrasjon (NHas). NIBIOs forsgk med fast biorest i vekstmedium for raigras
gav en overdosering av biorest og sterk misvekst pa grunn av sinkmangel. | samme forsgk ga
derimot et vekstmedium basert pa meitemarkkompostert biorest (vermikompost) god tilvekst.
Arsaken til sinkmangelen skyldes det haye fosforinnholdet i fast biorest. Fosfor binder sink i

en form som ikke er tilgjengelig for plantene.

Forsgkene til Herrera m.fl. derimot gir et mer positivt bilde av organisk avfall som bestanddel
i et vekstmedium. Her var ikke poenget a erstatte torv fullstendig, men kun & erstatte opp til
30 % av mengden torv med matavfallskompost. Dette gav et vekstmedium med et innhold av
torv pa 65 % og et innhold av matavfallskompost pa 30 %. Veksten for tomatplanter i dette
mediet var like god som med kontrollmediet som hovedsakelig bestod av torv (Herrera et al.,
2008). Kombinasjonen av matavfallskompost og torv gav en jordblanding med godt balansert
neeringsinnhold, samt porgsitet og lufttilgang. NIBI1Os forsgk med innblandet
matavfallskompost til 30 % vol viste ogsa positive resultat for veksten av jordbaerplanter og

sommerplanter.
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5.2.4 Organiske avfallsprodukters egnethet som tilsetting i vekstmedier til bruki

hobbyhager

Kravene til dyrkingsmediets kvalitet er lavere for hagebruk enn for profesjonell bruk. Derfor
benyttes det ogsa i starre grad middels omdannet torv i slike produkter. Middels omdannet
torv (H5-H6 pa von Posts skala) er markere i farge og mer finpartikuleer sammenlignet med
den lite omdannete torva (H1-H4) som benyttes i jord til gartnerier o.l. Den middels
omdannete torva ligner dermed flere komposttyper, noe som innebarer at kompost i realiteten
ikke skulle forringe de fysiske egenskapene til vekstmediet nevneverdig om disse ble benyttet
i stedet for torv. | markedet fins det ogsa flere torvreduserte jordblandinger til dette formalet
(Lindahl, 2015). Det fins ogsa et lite antall helt torvfrie jordblandinger til hagebruk. De
torvreduserte produktene som inneholder opptil 30 % kompost har vist seg a fungere godt
som vekstmedium til bruk i hobbyhager, som vist i rapportene fra Brod og Haraldsen (2017)
og Herrera m.fl.(2008). Helt torvfrie lgsninger som bestar av kompost fra hageavfall og inntil
30 % biorest gir derimot en darligere vekst enn det som er gnskelig, noe som kan skyldes en
overdosering av fosfor. Denne overdoseringen kan bidra til at mer av fosforet tapes fra

jordsmonnet og vaskes ut i vassdrag. (Torgersrud, 2013).

5.2.5 Organiske avfallsprodukters egnethet i anleggsjord og gregntanlegg

Sammensetningen av anleggsjord varierer stort, og materialer som sand, torv, biprodukter og
avfallsmaterialer, steinmel fra pukkproduksjon og kompost av ulike varianter benyttes i slik
jord. Torvmaterialet som benyttes i anleggsjord kommer fra utgravinger i forbindelse med
ulike utbyggingsprosjekter. Alternativet til & benytte denne torven i anleggsjord og er &
deponere den. Deponering av torv gir avrenning av surt sigevann (Brod og Haraldsen, 2017)
og er derfor ikke en anbefalt lgsning. Det vil fglgelig veere mer en fornuftig utnyttelse a bruke

denne i anleggsjord.

Anleggsjord som benyttes til grgntanlegg skal ligne pa naturlig jord. Det betyr at den skal ha
et toppsjikt av organisk materiale og ha tilsvarende funksjon som matjordlaget i dyrka jord
(Brod og Haraldsen, 2017). Matjordlaget har et hgyt moldinnhold, noe som innebarer at det
dede organiske materialet har blitt brutt ned av mikroorganismer og meitemark under god
lufttilgang (Bratberg, 2017). Siden de fleste planter som benyttes i grentanlegg trives med et

organisk innhold tilsvarende mold i toppsjiktet, vil det derfor vaere naturlig a tenke seg en

43



bruk av organiske avfallsprodukter i dette toppsjiktet. Innholdet av organisk materiale avgjar
hvilken moldklasse jorda tilherer, se

Tabell 9.

| de fleste tilfeller vil et moldholdig toppsjikt egne seg godt i grantanlegg (Haraldsen og
Krogstad, 2017) .

Tabell 9. Mengden organisk innhold i ulike typer mold. Hentet fra Haraldsen og Krogstad (2017)

Moldklasse Organisk innhold
(vekt-%0)
Moldfattig 0-3
Moldholdig 3-6
Moldrik 6-12
Sveert moldrik 12-20
Mineralblandet jord 20-40
Organisk jord >40

Statens vegvesen setter krav til anleggsjord i forbindelse med utbyggingsprosjekter i Norge.
Det organiske materialet som innblandes i anleggsjorda skal tilfredsstille kvalitetsklasse 11 i
gjedselvareforskriften, og innholdet i ravarene skal dokumenteres i henhold til samme
forskrift. | tillegg stilles det en del krav til partikkelstarrelse, leirinnhold og innhold av

kalium, fosfor, magnesium, natrium, pH og innhold av organisk materiale, se

Tabell 10. Statens vegvesens krav til anleggsjord som benyttes i grentanlegg er dermed noe
strengere enn kravene satt i gjgdselvareforskriften. | falge forskriften kan organiske

avfallsprodukter i klasse 111 ogsa benyttes i grantanlegg. | praksis vil dette bety at man i
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Norge bgr ta utgangspunkt i Statens vegvesens krav til innhold av tungmetaller i organiske
materialer som skal benyttes i anleggsjord.

Tabell 10. Krav til egenskaper for anleggsjord. Utdrag fra Statens vegvesens handbok nr 761,
hovedprosess 7

Krav Moldfattig anleggsjord Moldholdig anleggsjord
Organisk materiale

% av TS 13 4-6

pH 5,5-7 5,5-7

K-Al, mg/100g 7-15 15-50

P-Al, mg/100g 5-15 10-30
Mg-Al, mg/100g 6-15 6-15
Na-Al, mg/100g <10 15

Organiske avfallsprodukter generelt har mye naeringsstoffer og kan ved benyttelse i
anleggsjord gi en overdosering av naringsstoffer. En slik overdosering gir darligere vekst i et
grentanlegg og medfarer ogsa en langvarig risiko for utlekking av nitrogen og fosfor til vann
og vassdrag. For & unnga en slik overdosering bar naringsrike avfallsprodukter som
eksempelvis biorest blandes med andre mer neringsfattige materialer (Haraldsen og Krogstad,
2017). Siden gjedselvareforskriften ikke tillater starre innblanding av organiske
avfallsprodukter enn 30 % i jordblandinger skulle en kunne anta at overdosering av
naringsstoffer burde kunne unngas. Likevel har man erfaring med at anleggsjord har
inneholdt for store mengder neringsrike organiske avfallsprodukter, noe som har resultert i

misvekst (Haraldsen og Krogstad, 2017).

5.3 Klimagassutslipp
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Hvordan det organiske avfallet utnyttes har mye a si for hvilken klimaeffekt, eller reduksjon i
klimagassutslipp man oppnar. For matavfall, grisegjedsel, storfegjadsel og fjgrfegjedsel har
@stfoldsforskning utfert livssyklusanalyser der totalt seks forskjellige scenarier er undersgkt.
De seks forskjellige scenariene er sammenlignet med et referansescenario der alt organisk

avfall blir forbrent sammen restavfall.

| de to scenariene som gir hayest reduksjon i klimagassutslipp blir det vatorganiske avfallet
omdannet til biogass og biorest. Biogassen blir da enten forbrent direkte for a lage varme og
dermed erstatte forbrenningen av olje til sasmme formal eller biogassen blir renset slik at
denne kan benyttes som drivstoff i kjeretey og dermed erstatte bruk av diesel. Bioresten blir
som helhet utnyttet som gjedsel, og erstatter da mineralgjedsel. Det er altsa ingen separasjon
av flytende og fast fase av biorest i disse scenariene. Om fast fase komposteres med tanke pa
a utnyttes videre i jordblandinger gker utslippene av lystgass og metan fra bioresten. Selv om
denne komposten brukes til a erstatte torv i jordblandinger gir dette ifalge @stlandsforsknings
livssyklusanalyse totalt sett en lavere reduksjon i klimagassutslipp enn om bioresten blir
direkte benyttet som gjgdsel (Modahl et al., 2016). Undersgkelsene viser videre at den stgrste
klimagassreduksjonen oppnas nar storfegjgdsel omdannes til biogass som forbrennes eller blir

til drivstoff og biorest som benyttes som gjedsel.
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6. Oppsummering og anbefalinger

Analysemodellen i vedlegg 1 gir en oppsummering av funnene i dette dokumentet.

6.1 Biorest som gjadsel

Biorest produsert fra vatorganisk avfall og fiskeslam fungerer godt som gjedsel i landbruket
og gir under gitte omstendigheter nesten like god gjgdseleffekt som kunstgjedsel.
Gjodseleffekten av biorest fra avlgpsslam er noe mer usikker, men forsgk har gitt positive

resultater. Det er derfor god grunn til & benytte biorest som gjedsel i landbruk.

En av de viktigste utfordringene med tanke pa bruk av biorest er tilfarsel av tungmetaller og
miljggifter til jordsmonnet. Regelverket setter krav til maksimale mengder av de viktigste
tungmetallene noe som medfgrer at kravene til bruk innenfor gkologisk landbruk gjerne blir
vanskelig a oppfylle.

For & oppna sterst mulig anvendelsesomrader for biorest som gjedsel bar ikke avlgpsslam og
fiskeslam brukes sammen med andre organiske avfallsprodukter som f.eks. vatorganisk avfall.
Det mest optimale er om biogassproduksjonen fra vatorganisk avfall er adskilt fra

biogassproduksjonen basert pa avlgpsslam og fiskeslam.

Skal biorest anvendes som gjadsel vil det veere fordelaktig at man inkluderer bade flytende og

tgrr fase i samme blanding. Dette bidrar til & gke fosforkonsentrasjonen i gjadsla.

6.2 Biorest i jordblandinger

En eventuell innblanding av biorest i jordblandinger ma ta sikte pa & kunne erstatte bruken av
torv. Torv har mange unike egenskaper som biorest ikke ser ut til & kunne oppfylle. Biorest
kan derfor kun i beste fall vaere en liten bestanddel i jordblandinger. For bruk i hobbyhager
kan innblanding av biorest i kompost av hageavfall veere en lgsning som kan fungere. Men i
likhet med bruk av organiske avfallsprodukter i anleggsjord kan dette fare til en overdosering
av fosfor. Lovverket setter uansett en begrensning pa maksimalt 30 volum % med organiske
avfallsprodukter i jordblandinger, men denne mengden biorest kan veere for hgy om

jordblandingen skal kunne benyttes som tiltenkt. En produsent av jordblanding til bruk i
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hobbyhager ma derfor dosere biorestmengdene korrekt i henhold til plantenes behov for
neringsstoffer.

| det profesjonelle markedet er det lite sannsynlig at biorest kan brukes som erstatning for
torv. Biorest har for mye neeringsstoffer, gir for lite struktur og har for lav pH til & vaere egnet

som et dyrkingsmiddel til dette formal.

Til bruk i anleggsjord kan biorest veere egnet, men ogsa her ma man vere ngyaktig med tanke

pa doseringen for a unnga overdosering av fosfor.
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7. Konklusjon
Biorest fra organisk avfall kan i et sirkulzrgkonomisk perspektiv bade benyttes som gjadsel
og som en andel i jordblandinger. Biorest er derimot best egnet som gjadsel, og vil da bade
bidra til en bedre resirkulering av neringsstoffer samt gi et lavere klimaavtrykk enn om

biorest benyttes i jordblandinger.
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Vedlegg 1 - Analysemodell

Nedenforstaende analysemodell oppsummerer biorestens mulige anvendelser og egnethet. Tabell 11 oppsummerer biorestens viktigste

bruksomrader og viktige egenskaper som det ma tas hensyn til ved bruk av biorest. Figur 10 gir en grafisk oversikt av anvendelsesomradene for

biorest fra ulike substrater. Figur 11 gir en grafisk oversikt over anvendelsesomradene for biorest basert pa vatorganisk avfall.

Tabell 11. Oppsummering av biorestens bruksomrader og viktige krav og kriterier

Type biorest Biorest/biogjadsel Fast biorest Flytende Oppkonsentrert Biorest fra Biorest fra
biorest biorest avlgpsslam fiskeslam
. . Til bruk i jordblandinger il | G129sel | Gjadsel i Gjadsel til korn Gjadsel i
Gjedsel i konvensjonelt og konvensjonelt . ) . .
Anvendelse ; hobbyhager og grgntanlegg . konvensjonelt innenfor konvensjonelt | konvensjonelt
gkologisk landbruk. ; og gkologisk
(anleggsjord). landbruk landbruk landbruk. landbruk.
Bruk av .
Konsentrasjon av tungmetaller fellingskjemikalier Tungmetglllnnhold,.
. > spesielt sink, kan bli
kan begrense bruken. Hgy pH | Kan inneholde kan gjere .
. g L : Tungmetallinnhold kan | for hagyt for
Konsentrasjon av kan gi immobilisering av for lave neringsstoffer - .
. . . . : bli for heyt. Fosfor kan | konvensjonelt
Viktige momenter | tungmetaller kan begrense | naringsstoffer. Overdosering | mengder fosfor i | mindre e ) .
. : . P . bli lite biotilgjengelig landbruk. Mulig
bruken. av naringsstoffer er mulig, forhold til biotilgjengelige. P
. . . . AR for plantevekst. inhibering under
noe som kan bidra til nitrogen. Fellingskjemikalier er . . .
avrenning og misvekst ikke tillatt i gkologisk biogassproduksjon gir
' landbruk lavere effektivitet.
Goodt egnet som gjadsel til Kan benyttes i noen
bade gkologisk og . . o
konvensjonelt landbruk. s& jordblandinger, men ma Egnet som
' blandes med naringsfattige gjedsel i Egnet som gjedsel i Ukjent gjadselvirkning.

Vurdering av
egnethet

lenge som man gjegdsler
etter mengdene ammonium
N. Bgr kombineres med
kunstgjedsel for & oppna
best mulig effekt.

materialer med lavere pH for &
begrense naringsinnholdet og
senke pH. Ingen fullgod
erstatning for torv.

omrader som
ikke har mangel
pa fosfor.

omrader som ikke har
mangel pa fosfor

Bidrar til
jordforbedring.

Godt egnet som
gjedsel.




Figur 10. Grafisk oversikt over anvendelsesomradene for biorest fra ulike substrater

Biorest

Basert pa husdyrgjgdsel og
vatorganisk avfall

Basert pa avigpsslam Basert pa fiskeslam

Anvendelse som gjgdsel i
konvensjonelt landbruk gitt
at tungmetallinnhold ikke er

for hyt

Anvendelse som gjgdsel til Anvendelse som gjgdsel
korn i konvensjonelt

landbruk og gkologisk landbruk

Innblanding i jord som
benyttes til grgntanlegg. Kan benyttes i
ml  innholdet av tungmetaller jordblandinger til
ma veere innenfor kravene hobbyhager

til statens vegvesen



Figur 11. Grafisk oversikt over anvendelsesomradene for biorest fra vatorganisk avfall
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