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Sammendrag

Prosjektets overordnete idé har vert & oke kunnskapen om trebasert biobrensel-
aske for & kunne utnytte den pa en gkonomisk og okologisk beerekraftig mate.
Beerekraftig bruk av bioaske vil medfere at bruk av ikke-fornybare ressurser
begrenses og forurensning hindres.

Resultatene har vist at bunnaske fra ristfyrte forbrenningsanlegg kan benyttes som
en beerekraftig ressurs som tilsetning til gjodsel eller jordforbedring istedenfor &
leveres til deponi. Resultatene har lagt et grunnlag for & kunne tilpasse revisjonen
av Forskrift om gjodselvarer mv. av organisk opphav.

Arbeidet har gkt kunnskapen om ulike typer forbehandling av asker, gjedsel-
egenskapene til aske alene og i kombinasjon med nitrogengjedsel, i tillegg til
askens egenskaper som kalkningsmiddel i jordbruk og grentanlegg. Det forste
feltforsgket i Norge ble opprettet i lopet av prosjektet for & undersgke de
gkologiske effektene av asketilbakeforing.

Prosjektet har veert viktig for & avdekke ressurstilgangen til bioaske fra rent
trevirke i Norge, samt 4 gjore livslepsvurderinger med hensyn til beerekrafts-
kriterier og vurdere hvilke alternative bruksomrader for asken som er de mest
tilgjengelige med dagens lovverk.

For neeringslivet, med tremekanisk industri, treforedlingsindustrien og
fjernvarmeindustrien i spissen, har prosjektet gitt noen svar pa om og hvordan
askene fra bedriftene ber utnyttes. Det er imidlertid flere oppgaver som gjenstar
etter prosjektet, blant annet & f& en bedre forstaelse av mekanismene i
forbrenningsprosessen med tanke pa a oppna riktig kvalitet pd treaskene. Se ogsa:
www.askeverdi.no.

Stikkord: Askeutnyttelse, sagbruk, fjernvarmeanlegg, gjodsel, pelletering
Keywords:  Ash utilization, sawmill, district heating plants, fertilizer, pelletizing
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Summary

The main objective of the project has been to increase the knowledge of wood-
based biofuel ashes for economically and ecologically sustainable utilization. A
sustainable use of biofuel ashes will result in limited use of non-renewable sources
and prevent pollution.

The project has shown that it is possible to utilize bottom ash from grate-fired
combustion plants as an additive to fertilizers or soil, instead of landfilling. The
results form a basis for producers to be able to adapt to the revision of the
Regulation on fertilizer products etc. of organic origin.

The project has resulted in an increased knowledge regarding various types of
pretreated ashes, fertilizing properties of ashes alone and in combination with
nitrogen fertilizers, in addition to the properties of the ash as liming agent in
farming and greeneries. The first field test in Norway was set up during the
project, to investigate the ecological effects of wood ash recycling.

The project has been important to uncover the access to the overall resources of
biofuel ashes from untreated wood in Norway, in addition to accomplish life cycle
assessments of sustainability criteria and consider the alternative range of
applications of biofuel ashes with the current legal framework.

For the business community, with the woodworking-, wood processing- and
district heating industry as the main stakeholders, the project has provided some
answers regarding how the ash from the companies can be utilized. However,
there are several remaining questions post project. One is to gain a better
understanding of the mechanisms in the various combustion processes, in order to
achieve consistent quality of the wood ashes. Please see: www.askeverdi.no.
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Forord

Rapporten dekker resultatene fra prosjektet Innovativ utnyttelse av aske fra trevirke
for okt verdiskapning og baerekraftig skogbruk (215935/010), som ble gjennomfert som
et samarbeid mellom prosjekteier Bergene Holm AS, instituttene Treteknisk, Skog
og landskap (na NIBIO), Bioforsk Jord og milje (nd NIBIO), Papir- og
fiberinstituttet, samt totalt 19 industribedrifter fra treindustri- og
fjernvarmebransjen. Deltagende industribedrifter er listet nedenfor.

Prosjektet ble gjennomfert som et innovasjonsprosjekt i neeringslivet (IPN),
finansiert av Norges forskningsrdd og Landbruksoppgjoret og egeninnsats fra
bedriftene.

Treteknisk ensker a takke prosjekteier Bergene Holm AS, instituttpartnerne NIBIO
og PFI, samt alle ansatte ved de deltagende industribedriftene for et godt
samarbeid i forbindelse med gjennomferingen av prosjektet.

Prosjektet har vist at bioaske fra forbrenningsanlegg med rent trevirke kan
benyttes for resirkulering som gjodselblanding eller til jordforbedring i jord- og
skogbruket. Det krever at askene fra bedriftene analyseres, og at analysene viser at
innholdet av komponenter som kan gi ekologiske negative effekter er innenfor
grenseverdiene i dagens regelverk.

Deltagende bedrifter vi gnsker & takke:

e Bergene Holm AS avd. ¢ Moelven Numedal AS e Eidsiva Bioenergi AS Trysil
Brandval
¢ Bergene Holm AS avd. e Moelven Soknabruket AS e InnTre AS, Verdal
Haslestad
¢ Bergene Holm AS avd. ® Moelven Van Severen AS e Statkraft Varme AS
Larvik
¢ Bergene Holm AS avd. e Moelven @sterdalsbruket AS e Hafslund Varme AS
Skarnes
e Moelven Eidsvold Veerk AS e Begna Bruk AS ¢ Norske Skogindustrier ASA
e Moelven Granvin Bruk AS ¢ Eidsiva Bioenergi AS Lena e Sodra Cell Tofte
(avviklet i 2013)
¢ Moelven Lgten AS ¢ Eidsiva Bioenergi AS ¢ BioWood Norway AS
Kongsvinger Nord (avviklet i 2013)
¢ Moelven Mjgsbruket AS ¢ Eidsiva Bioenergi AS ¢ Franzefoss Minerals
Kongsvinger Ser Miljekalk AS

e Forestia AS Braskereidfoss

Prosjektet gnsker ogsé a takke partnerne i referansegruppen for verdifulle innspill
og informasjon. En spesiell takk til vdre internasjonale partnere i Sverige,
Danmark og Osterrike ved Skogstyrelsen, Skogforsk (SE) og Forest & Landscape
Denmark, og Biotreat Univ. of Innsbruck (AT), samt Mattilsynet, Miljedirektoratet,
Grenn forskning i Midt-Norge, Soler Bioenergi AS og Fylkesmannen i Hedmark.
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1 Innledning

I treindustrien har det over tid blitt et stadig sterre fokus pa a utnytte alle
biprodukter i produksjonen. Sagbrukene sine biprodukter av bark og flis utnyttes i
dag som dekkbark, dyrestrg, drensgrofting, sponplater, i treforedlingsindustrien
og egen varme, samt fjernvarme. Asken fra forbrenningen av disse biproduktene
har enna ikke blitt utnyttet i noen seerlig grad i Norge, mens i Sverige og Finland
har det veert en steorre utnyttelse av aske til gjodsel i skogen etter hogst.

Stoltenberg II-regjerningens stortingsmelding nr. 34 (2006-2007) med en uttalt
malsetning om & gke utnyttelsen av bioenergi med 14 TWh fram mot 2020 ferte til
en gkt utbygning av biobrenselanlegg som har pagatt frem til i dag. Med det
gronne skiftet som nd er i gang, er det forventet at denne satsingen pa etablering
av biobrenselanlegg i Norge vil fortsette. Jkt forbrenning av trebasert biobrensel
vil ogsd medfere okt produksjon av betydelige mengder aske som md hdndteres
pa en hensiktsmessig mdte. Derfor blir det stadig viktigere med en beerekraftig
utnyttelse av de resulterende askeressursene fra biomassen.

Prosjektet Innovativ utnyttelse av aske fra trevirke for okt verdiskapning og baerekraftig
skogbruk - AskeVerdi ble startet med bakgrunn i gkt interesse for fornybar energi og
mulighetene for & benytte treaske som gjadsel. Prosjektet er finansiert gjennom
Norges forskningsrdds program Bioneer, Jordbruksavtalen, samt en gruppe
industripartnere. Bergene Holm AS har veert prosjekteier, med Norsk Treteknisk
Institutt som prosjektleder. NIBIO (tidligere Norsk institutt for skog og landskap
og Bioforsk Jord og milje), og Papir- og fiberinstituttet har veert
forskningspartnere i prosjektet.

2 Bakgrunn

Aske fra forbrenning av trevirke inneholder neeringsstoffer som kan brukes i skog-
og jordbruk, men som i dag havner pd avfallsdeponi. Da Bergene Holm AS
kontaktet FoU-miljeene i 2011 var det med et snske om & kunne utvikle
kommersielle produkter slik at treaske fra rent brensel kunne bli utnyttet som en
ressurs istedenfor 4 veere et avfallsproblem. Dette var utgangspunktet for
prosjektet da det ble startet i mars 2012.

Pa sagbrukene utnyttes hele tommerstokken, hvor primaerproduktene er bord og
planker, mens flis og bark benyttes til varmeproduksjon eller selges videre som
biprodukter. Asken er derimot fortsatt en usnsket sekundeer ressurs, om enn en
aldri sd naturlig og nedvendig bestanddel i biobrenselkretslgpet. For industrien
medferer det relativt store kostnader & kvitte seg med treasken.

Dagens regelverk gjor det vanskelig a resirkulere aske, og det blir stadig strengere
dokumentasjonskrav for deponering. Aske inneholder kalium og fosfor, i tillegg til
magnesium og kalsium som hovedneringsstoffer, men mangler nitrogen for a
veere et fullgjedsel. Produksjon av kalk krever mye energi, og fosforreservene blir
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stadig mindre. Derfor kan resirkulering av aske gi potensielt viktige miljomessige
gevinster. Det som kan begrense mulighetene for resirkulering er innholdet av
tungmetaller, samt at lonnsomme rammevilkar ma vere pa plass for a gi et
incitament til industrien.

Prosjektet har undersgkt hvilken kvalitet og hvilke utnyttelsesomrdder treaske
fra bedrifter som brenner ubehandlet trevirke kan ha i jord- og skogbruk.

3 Prosjektgjennomfering

Bergene Holm AS har i funksjon av & veere prosjekteier hatt det formelle
rapporteringsansvaret ovenfor Norges Forskningsrdd. De deltagende
industribedriftene har i prosjektperioden stilt sine forbrenningsanlegg til
disposisjon for preveuttak og analyse av biorastoff og aske. Representanter fra
bedriftene har deltatt pd prosjektmater og samlinger underveis i prosjektet.

Prosjektet ble delt i fem arbeidspakker, hvor hvert av de deltagende instituttene
hadde ansvar for 4 vere arbeidspakkeleder innen sitt ekspertomrade.

Norsk Treteknisk Institutt har veert prosjektleder og dermed hatt hovedansvaret
for koordinering, igangsetting av forsegk, oppfelging ved de ulike
industrienhetene, og rapportering til prosjektgruppen. Treteknisk har ogsa hatt
ansvaret for prosessoppfelging med proveuttak av aske pa bedriftene, og veert
arbeidspakkeleder for vurdering av skonomi og beerekraft ved alternativ
utnyttelse av bioaske.

NIBIO (tidl. Skog og landskap-delen) har analysert askeprgvene og bidratt med
kunnskap omkring iboende askemengder og askekvaliteter i de ulike tredeler og
treslag. I tillegg har instituttet bidratt med kunnskap om gkologiske effekter av
asketilforsel til skog, samt veert ansvarlige for herdeforsgket med aske og
feltforseket i skog.

NIBIO (tidl. Bioforsk Jord og milje-delen) har vurdert analysene av innhentede
askeprgver i forhold til hvilke typer innblandinger av biobrenselrastoff fra
industrien man gnsket & se neermere pd underveis i prosjektet. I tillegg har
instituttet hatt ansvaret for testingen av aske i anvendelser i jordbruket og i
grontanlegg. Doktorgradsstudenten Eva Brod har arbeidet med denne delen av
prosjektet, sammen med pagdende arbeid i Bioenergy Innovation Centre (CenBio),
og har undersgkt aske og andre restprodukter etter bioenergiutnyttelse med sikte
pa utvikling av gjodselprodukter til jordbruksformal. Eva Brod disputerte 3. Juni
2016 for graden ph.d. ved NMBU med avhandlingen «Resirkuleringspotensialet til
fosfor i sekundeere ressurser».

Papir- og fiberinstituttet (PFI) har kompetanse pa forbehandling og granulering av
ulike asketyper, og har i prosjektet arbeidet med produksjon av granulat og pellets
av aske som er egnet for handtering og lagring. En av oppgavene har veert a
avklare hvilke faktorer som er viktige ved askestabilisering, samt anlegge
herdeforsgk med ulike sammensetninger.
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Askepregver
50 analyser
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bedrifter.
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forsgk med
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Figur 3.1. Hovedoppgavene i de ulike arbeidspakkene.

Ekspertgruppen har gjort egne evalueringer med hensyn til gkologiske effekter
ved bruk av askeprover i vekstforsegk og feltforsgk i skogen, samtidig som dagens
Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav (Gjedselforskriften) er benyttet i
vurderingen.

I tillegg har Mattilsynet og Miljedirektoratet bidratt med innspill i referanse-
gruppen i forbindelse med regelverksutviklingen i Norge, og hvordan dette bor
tilpasses EU.

Det har ogsa blitt benyttet kunnskap fra Sverige og Danmark i forbindelse med
resultater fra feltforsgk og regelverksutvikling og alternativ bruk av bioaske. I
Sverige resirkuleres en del av asken, og det har veert forsket pad askeresirkulering i
mange &r. Arlig blir 50 000 tonn aske tilbakefort til 12 000 hektar skog i Sverige.
Nér mer enn stammevirket tas ut av skogen, krever det svenske regelverket at det
skal gjennomferes tiltak ved behov for 4 unnga skader pd den langsiktige
neeringsbalansen i skogen, samt for & unngd forsuring.

Resultatene fra prosjektet har dannet grunnlaget for gkt bruk av aske til jord- og
skogbruksformadl, noe som vil bety reduserte kostnader bade for produsenter og
forbrukere av askeprodukter, og totalt sett en mer baerekraftig bruk av bioenergi.

4 Ressurstilgang og kvalitet pa treaske

Aske som kan benyttes som jordforbedringsmiddel eller som gjodseltilsetning har
et stort skonomisk potensial, da industrielle kunder allerede eksisterer. For &
kunne si noe om dette potensialet for resirkulering av treaske ble det gjennomfert
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en systematisk undersgkelse av de kjemiske egenskapene til bunnaske, flyveaske
og blandaske fra 20 forbrenningsanlegg.

4.1 Innledning

Den vanligste typen anlegg for forbrenning av fast biobrensel i Norge er ristfyrte
forbrenningsovner. Dette er ovner med skra forbrenningsrist, som enten er fast
eller bevegelig, hvor biobrenselet tilferes pd toppen av forbrenningsristen og
beveger seg nedover mens utbrenningen pagar. Primeerluft tilferes i bunnen, og
sekundeerluft (og evt. terticerluft) tilfores i forbrenningssonen gjennom flere rader
med luftdyser for & sikre en fullstendig utbrenning. Denne typen anlegg gir
bunnaske som faller ned under risten og flyveaske som tas ut fra reykgassen i
multisyklon og/ eller posefilter, se Figur 4.1.

Det finnes ogsa noen fa fluidisert bed forbrenningsanlegg (FBC) i Norge. I et
fluidiserende bed-anlegg forbrennes biobrenselet med gjennomblasning av luft i
en turbulent sky av sand (for & gi sterst mulig varmeoverferende overflate).
Fordelen med disse anleggene er at de kan benytte et vidt spekter av badde brensel
og varierende fuktigheter, og de kan ogsa oppna en sveert hoy virkningsgrad selv

To Boiler or
Oil Heater
Fuel
Feed

Fuel Bed
[

Refractory

/

Ash .
Removal %

Uik s A

— Y ——

Fiqur 4.1. Skisse av biobrenselanlegg med skri forbrenningsrist. Kilde: Wellons Fei Corp.

med vanskelige brensel med hoy fuktighet, som for eksempel bark. Denne type
anlegg krever store investeringskostnader, og bygges for sterre kapasiteter som
eksempelvis store fjernvarmeanlegg eller temperaturkrevende prosessindustri.
Eksempler er forbrenningsanleggene ved Norske Skog som deltok i prosjektet. Det
er ingen FBC anlegg i Norge som benytter kun rent trevirke.
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Kjemisk innhold i bioaske fra rent trevirke

Bunn- og flyveaske er forskjellig med hensyn til innhold og partikkelsterrelse.
Flyveasken er mer finkornet, har lavere tetthet, og inneholder ofte mer dioksiner
og tungmetaller enn bunnasken. Av hensyn til tungmetallinnholdet er det
vanligvis bare bunnaske som kan tilbakefores til landbruksformal eller skog.
Fordelingen mellom de to fraksjonene vil avhenge av type biobrenselanlegg, men
er typisk 90% bunnaske og 10% flyveaske i ristfyrte forbrenningsanlegg.

Bruk av bioaske og regelverk

Treasken som produseres i anleggene er et uorganisk restprodukt som inneholder
verdifulle makro- og mikroneeringsstoffer. Den vanligste metoden for & avhende
asken har veert & levere den som avfall til deponi. Nye miljgbestemmelser og
regulativer har de senere arene gjort det mer kostbart 4 levere aske til fyllinger.

Forskrift om gjodselvarer mv. av organisk opphav regulerer ogsa askematerialer.
Det er imidlertid ikke tillatt med spredning av aske til skog, da forskriften ikke
definerer skog som en arealanvendelse som kan gjgdsles med aske.
Miljedirektoratet understreker ogsa at bruk av askeinnblanding i gjodsel kun kan
benyttes som et substitutt dersom kommersielt gjodsel ble benyttet pd samme
areal i utgangspunktet. Norsk PEFC Skogstandard apner for tilbakeforing av aske
under krav om at: «Bare herdet og behandlet aske med godkjente verdier for
tungmetaller kan tilbakefores til skog» (Levende Skog, 2016).

4.2 Ressurstilgang pa aske fra rent trevirke

I tremekanisk industri produseres det ca. 1,9 kg aske pr. m3 produsert trelast
(Tellnes et al, 2011). 1 2014 ble det produsert 2,4 Mm? trelast i Norge, noe som gir
en beregnet askemengde pa 4 560 tonn. Pa grunn av relativt hoy alder pa flere av
forbrenningsanleggene med lavere grad av kontrollert styring av forbrennings-
prosessen, produseres det ogsd bioaske som inneholder en hgyere grad av
uforbrent materiale. Den totale produserte askemengden er nok derfor litt hoyere
enn beregningen skulle tilsi.

Statistisk Sentralbyras statistikk over fjernvarmeanlegg som benytter rent trevirke
av bark, flis og annet trebasert virke viser at det i 2014 ble forbrukt trevirke
tilsvarende 1 522 GWh (SSB, 2014). Energidensiteten vil variere med fuktigheten i
brenselet, men som et gjennomsnitt er det valgt & benytte 0,65 MWh/1m3
(Alakangas, 2005). Dette gir ca. 2,3 Mlm?3 biobrensel til fjernvarmeproduksjon pr.
ar. Tall innhentet fra fjernvarmeanlegg viser at det produseres ca. 1,3 kg aske pr.
Im3 biobrensel, slik at den totale askemengden fra biobrensel av rent trevirke i
fjernvarmebransjen er 3 090 tonn. Dette gir totalt 7 650 tonn p.a. tilgjengelig aske
fra rent trevirke.
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En artikkel fra 2013 publisert av Norges Geotekniske Institutt angir at det
produseres ca. 30 000 tonn aske fra treforedlingsindustrien (Okkenhaug & Slinde,
2013). Denne produksjonen er imidlertid mye mindre i dag, blant annet som folge
av nedleggelsen av virksomheten ved Sodra Cell Tofte.

4.3 Preoveuttak og analyse av aske fra trevirke ved bedriftene

Treaske har en varierende sammensetning, men inneholder det meste av de
viktige neeringsstoffer og tungmetaller som fantes i trevirket for forbrenningen.
Asken er meget alkalisk, noe som gjor at anvendelse av aske i jordsmonn gker pH-
verdien og tilfgrer de fleste hovedneeringsstoffene, samt at tilgjengeligheten av
sporelementer (tungmetaller) reduseres. Aske fra trevirke med riktig kvalitet kan
derfor utnyttes i forvaltningen av forsurede grontarealer, jordbruksarealer eller
omrdder med flatehogst som trenger kalktilsetning. Askeegenskapene avhenger
av hvilken type biobrenselsortiment som benyttes i forbrenningen, riktig styring
av prosessparametere i forbrenningsprosessen, samt behandling og lagring av
askene. Alle askene i denne undersgkelsen er fra biobrenselanlegg med ristovner.

Det ble tatt ut 50 prover av treaske fra 20 forbrenningsanlegg i Norge, hvor
rastoffet er biobrensel av rent trevirke. Forbrenningsanleggene som er undersokt
skiller bunnasken fra flyveasken. Bunnasken bestar av askebiter og askeklumper,
mens flyveasken bestar av mindre partikler. I flere av anleggene fores de to
askefraksjonene sammen i en container til slutt, slik at bunn- og flyveaske blir
blandet (blandaske).

Figur 4.2. Treaske (bunnaske, flyveaske, blandaske) fra noen av de 50 provene hentet fra 20
forskjellige bedrifter i Norge i 2012/2013.
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4.4 Elementsammensetning i askeprgvene

Alt naturlig trevirke inneholder tungmetaller. Mye av disse tungmetallene blir
igjen i asken, slik at nivdene av tungmetaller blir oppkonsentrert. Asken kan ogsa
inneholde eventuelle forurensninger som fantes i biobrenselet.
Elementsammensetningen og mengden av uorganiske forbindelser som dannes
under forbrenningsprosessen vil variere med hvilket rdstoff som benyttes,
tilterteknologi, og ulike prosessparametere under forbrenningen.
Forbrenningstemperaturen vil imidlertid pavirke mengden flyktige alkalier som
fijernes og mengden smeltemasse som er til stede (Demeyer et al., 2001).

Askeprgvene som ble samlet inn fra bedriftene ble analysert med ICP-OES etter
kjemisk behandling. Figur 4.3 viser gjennomsnittlige konsentrasjoner av
hovedelementer (neeringsstoffer) og sporelementer (tungmetaller) i treaske i de

undersgkte askeprovene. Konsentrasjonen av elementer i askeprgvene er angitt i
torrstoff (TS).

w
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Figur 4.3. Konsentrasjoner av hoved- og sporelementer i bunn- og flyveasker fra rent
trevirke.

Vurderingene av elementkonsentrasjonene ble gjort i forhold til kvalitetskravene
som er satt i Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav (2003) i forhold til
maksimumsgrenser for tillatt innhold av tungmetaller, se Tabell 4.1.

Analysene viser at det var en oppkonsentrering av tungmetaller i flyveaskene,
sammenlignet med bunnaskene undersgkt i denne studien. Bunnaskene hadde
hgyere verdier av kalsium (Ca) og magnesium (Mg) sammenlignet med
tflyveaskene som ble undersgkt. Hoye konsentrasjoner av hovedelementene Ca og
Mg gjer asken til en potensiell kandidat for tilsetning til skogsjord for tilfersel av
neeringsstoffer, skning av pH, samt at det eventuelt kan gi en tilveksteffekt.

Det ble funnet litt lavere innhold av kalium (K) i noen av flyveaskene, som er
forventet da flyveasker generelt har mindre hovedelementer enn bunnasker
(Hakkila og Kalaja, 1983). Det ble malt et hoyere silisiumniva (Si) i noen av
bunnaskene. Silisiumnivaet i aske fra biobrensel som inneholder bark kan veere
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heyt pa grunn av sand, grus og andre forurensninger som tas opp under
temmerhogst og transport. Konsentrasjonen av svovel (S) i alle flyveaskene var
mye heyere enn i bunnaskene. Svovel vil kunne ha en korrosiv effekt pa
forbrenningsanlegget, og kan medvirke til sintring og slaggdannelse.

Tabell 4.1. Maksimumsgrenser for tillatt innhold av tungmetaller
i gjodselvarer mv. av organisk opphav (LMD, 2003)

Kvalitetsklasser 0 I II II1
[mg/kg torrstoff]
Kadmium (Cd) 0,4 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 80 200
Kvikkselv (Hg) 0,2 0,6 3 5
Nikkel (Ni) 20 30 50 80
Sink (Zn) 150 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 150 650 1000
Krom (Cr) 50 60 100 150

Nér man vurderer gjenbruk av treaske, er det grunn til 4 veere serlig oppmerksom
pa kadmiumkonsentrasjonen (Cd). Resultatene presentert i Figur 4.3 viser tydelig at
kadmium oppkonsentreres i flyveaskene. Tabell 4.1 viser grenseverdiene for
kadmium for de ulike kvalitetsklassene. Flyveasker med nivder over 5,0 mg/kg TS
vil ikke kunne brukes pa jordbruksareal, og heller ikke pa grontanlegg eller i skog.

I flere av askeprovene ble det malt krom-nivder (Cr) over de fastsatte maksimums-
grensene. Et hoyt kromniva kan veere relatert til korrosjonsprosesser i
forbrenningskammeret (Huang et al., 1992; Hakkila, 1989). Kobberkonsentrasjonen
(Cu) varierte betydelig mellom prevene av bunn- og flyveaske. Resultatene viser
ogsd at nivdene av kobber (Cu), arsen (As) og bly (Pb) var hoyere i flyveaskene
sammenlignet med bunnaskene.

Undersgkelsene viser at den kjemiske kvaliteten pd de ulike treaskene varierte
betydelig, avhengig av blant annet kvaliteten pd biobrenselet som benyttes til
forbrenningen, treslag, biobrenselsortiment og type forbrenningsanlegg. I tillegg vil
faktorer som lagring, handtering og forbrenningstemperatur ha betydning for
askekvalitetene som oppnas. For bestemmelse av askens kjemiske kvalitet er det
viktig & evaluere alle elementer (neeringsstoffer og tungmetaller), samt veere
oppmerksom pa hgye konsentrasjoner av andre tungmetaller i asken. Pa grunn av
menneskeskapte aktiviteter kan vi i fremtiden forvente en gkning i konsentrasjonen
av en rekke andre elementer - som platinametaller og lantanoider - i skogen, og
dermed ogsa i treasken (Holmberg, Lind og Claesson, 2000). Det vil derfor veere
ngdvendig at ogsa slike elementer inkluderes i fremtidige studier.
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4.5 Total organisk karbon og pH-verdi

Elementer av karbon, nitrogen, svovel og klorider finnes i begrensede mengder i
asken. Disse elementene mad tas hensyn til da de i ulik grad kan ha innvirkning pa
bade komponenter i forbrenningsbedriften og pa askekvaliteten (Obernberger og
Thek, 2010). Totalt karboninnhold ble malt ved at prevene ble forbrent i oksygen-
atmosfeere til aske og forbrenningsgasser. Resultatene er vist i Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Gjennomsnitt av pH og totalt organisk karboninnhold (TOC) og standardavvik
(STD) av treaske fra 50 askeprover, hentet fra 20 forskjellige bedrifter i Norge.

pH STD TOC (%) STD
Flyveaske 12.4 0.8 20.4 20.1
Bunnaske 12.4 0.4 6.3 9.9

Det er ikke bare innholdet av tungmetaller som gjor at tilbakefering av aske ma
gjores i kontrollerte mengder, men ogsa innholdet av kalsium. Kalsium gir en
gkning i pH-verdien, noe som igjen gir en gkning i mikrobiologisk aktivitet og en
potensiell mineralisering av nitrogen. Resultatene i Tabell 4.2 viser at malt pH var
sterkt alkalisk (pH > 12) i de fleste undersgkte askeprgvene, noe som betyr at
asken har en betydelig kalkningseffekt pa sur jord. Kalkningseffekten er en av de
viktigste parameterne for 4 evaluere gjodslingsverdien av aske. Det var ikke stor
forskjell i pH-verdi mellom bunn- og flyveaskene.

Innholdet av uforbrent organisk karbon i askeprovene varierte i forhold til hvilket
biobrenselsortiment som ble benyttet. De laveste nivaene av totalt organisk karbon
(TOC) ble malt i bunnaskene, noe som indikerer at forbrenningsforholdene var
gode i perioden for prevetakingen. Det er ikke tillatt & deponere biologisk
nedbrytbart avfall med TOC > 10 % (LMD, 2004), noe som gjor at de fleste
flyveaskene ikke oppfyller kravene i forskriften dersom de leveres separat.

4.6 Oppsummering

Flere studier har vist at flyveaske fra forbrenning av biomasse vil inneholde
betydelig hoyere konsentrasjoner av tungmetaller enn bunnaske (Hakkila, 1989).
Mengden av tungmetaller i aske blir sterkt pavirket av forbrenningstemperaturen.
De relativt hgye konsentrasjonene av Cd, Zn og Pb i flyveaskene kommer av at
disse elementene vil oppkonsentreres gjennom forbrenningsprosessen fordi den
fungerer som en termodynamisk separasjonsprosess for de forskjellige uorganiske
materialene i biobrenslene. Bunnasken forlater forbrenningskammeret med hoy
temperatur, og inneholder derfor ingen flyktige tungmetaller. Til gjengjeld
inneholder den metaller med lav volatilitet, eksempelvis Ni og Cr, som
oppkonsentreres her.
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Resultatene viser en oppkonsentrasjon av tungmetaller i flyveaskene. Mer effektive
filtreringssystemer i forbrenningsanlegget vil ogsa gi hayere andel av tungmetaller
i flyveasken (Hakkila og Kalaja, 1983). Ut fra resultatene vil noen av de undersgkte
bunnaskene kunne utnyttes som gjadseltilsetning i grontanlegg og til
jordforbedring, men ikke som tilsetning i matjord i landbruket. Bunnasken som ble
benyttet i skogsfeltforsgket hadde et hoyt nivd av neeringsstoffer, lave konsentra-
sjoner av tungmetaller, lite uforbrent organisk karbon og en hey pH-verdi, noe som
gjor at asken oppfyller kravene som dagens regelverk setter til Kvalitetsklasse II.

Ved resirkulering av bunnaske til gjadslings- eller jordforbedringsformal ma det
alltid gjennomfares analyser som undersgker sammensetningen for a kunne sikre
at asken ikke vil medfore negative gkologiske effekter.
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5 Forbehandling av treaske

5.1 Innledning

Treasker er aktuelle som gjodsling i skog og landbruk. Ved tilbakefering av
treaske til skog ma asken herdes eller stabiliseres for a sikre at asken lgses
langsomt opp og ikke forarsaker skader pa vegetasjonen. Ideelt sett er det enskelig
at utlakingen av neeringssalter varer i opptil 25-30 ar for asken er opplost. Asken
kan enten herdes ved a tilsette vann og bearbeide den mekanisk, eller ved
vanntilsats, selvherding og knusing. Forbehandlingen skal stabilisere asken mot
rask utlesning av alkaliske salter, samt gi et aske-granulat som er egnet for
handtering og spredning.

Ved bruk av treaske som gjodsel i jordbruk er det ogsé sveert viktig med en
forbehandlingsprosess som gir et aske-granulat som er egnet for handtering,
transport og spredning. Ved bruk av aske til jordbruksformal ensker man derimot
ikke & stabilisere asken under forbehandlingen siden det er enskelig med rask
utlesning av neeringsstoffer slik at neeringsstoffene blir tilgjengelige for plantene i
sprede-aret. En ulempe ved treaske er at det ikke inneholder nitrogen. Nitrogen er
ngdvendig for & kunne oppna et fullgodt alternativ til kunstgjedsel. Dette gjor at
samgranulering av aske og et nitrogenholdig organisk avfall, som eksempelvis
bioslam, er et interessant konsept for & utvikle et nytt gjodselslag eller et
jordforbedringsmiddel for mineraljord.

Pelletering med valsepresse er en kostnadseffektiv metode for & fremstille et
askegranulat egnet for handtering, transport og spredning. Valsepelletering
anvendes i industriell skala i Sverige, og det er blitt hevdet at pelletering krever
feerre arbeidstimer og mindre areal for askehdndtering sammenlignet med andre
teknikker som for eksempel selvherding (Svantesson 2001; Svantesson, Petersson
og Jedfelt 2004). Forbehandlingen kan gjores enda mer effektiv ved & akselerere
karbonatiseringen med karbondioksid-behandling. P4 den mdten kan en lang
utenders herdeperiode pa én til flere mdneder unngds (Lovgren 2012).

Maélsetningen har veert a avklare i) hvordan bioaske ber herdes og granuleres for a
fremstille et granulat som er egnet for hdndtering og lagring, ii) hvilke faktorer
som er viktigst for a stabilisere bioaske for & minimere rask utlgsning av alkaliske
salter, og iii) hvordan blandinger av aske og nitrogenrike organiske
avfallsprodukter ber granuleres/ pelleteres, og videre vurdere egnethet av slike
produkter med tilgjengelig spredeutstyr.

5.2 Herding og pelletering av treaske for tilbakefering til skog

For & vurdere egnede granuleringsbetingelser ble det etablert en reproduserbar
metodikk for & fremstille askepellets hvor temperatur og pelleteringstrykk kan
varieres, se Figur 5.1. Holdfasthet, og dermed egnethet for handtering, transport
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og spredning, ble vurdert ved & médle kompresjonsstyrke pa askepelletsene med
materialtester.

Figur 5.1. Utstyr for pelletering av aske ved PFI. a) Enkel pelleteringspresse med
regulerbar temperatur, trykk og hastighet under pelletering b) Operator senioringenior
Trond Karlsen ved Kahl valse-pelleteringspresse.

Ved oppfukting av asken vil oksidene omdannes til hydroksider. Hydroksidene
vil deretter reagere med karbondioksid fra luften og danne karbonater.
Karbonater er lite reaktive, og karbonatdannelsen vil dermed stabilisere metallene
i asken.

CaO + H2O = Ca(OH)2
Ca(OH)2 + CO2 = CaCOs + H20

En godt karbonatisert aske, bestiende av minimalt med oksider og hydroksider, er
pakrevd for a oppna en godt herdet aske med langsom utlaking av neeringsstoffer.
God miksing og passelig vanntilsats i forhold til mengden oksider i asken er
ngdvendig for & fa en forbehandlet aske som er jevnt karbonatisert med lav
stovningstendens.

I Sverige ma herdet treaske testes for & kontrollere at asken oppfyller krav fra den
svenske Skogsstyrelsen for den kan tilbakefores til skog. Asken ma inneholde
tilstrekkelig hgyt innhold av neeringsstoffer, og innholdet av tungmetaller ma ikke
overskride definerte grenseverdier. I tillegg analyseres utlaking av alkaliske salter
ved 4 male konduktans pa et vannekstrakt av herdet aske, og det anbefales at man
ikke sprer asken i skog dersom ledningsevnen pad vannekstraktet er over 24
mS/cm (Skogsstyrelsen 2008).
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Terr bunnaske fra Bergene Holm ble innhentet til studiet. Som illustrert i Tabell 5.1
hadde denne asken et innhold av neeringsstoffer og tungmetaller som gjor den
akseptabel for tilbakefgring til skog i henhold til det svenske regelverket.

Tabell 5.1. Innhold av neeringsstoffer og tungmetaller i bunnaske fra Bergene Holm.

Skogstyrelsens
Element Bunnaske fra Bergene grenseverdier for
Holm tilbakeforing av aske til
skog i Sverige
Ca 219 >125
Neerings- Mg 19 >15
stoffer, g/kg K 75 > 130
P 12 >7
As 01 <30
Cd 0,6 <30
T tall Cr 32 <100
ungmetaller,
Ni 42 <70
Pb 43 <300
7n 300 <7000

Knust bunnaske ble blandet med vann og mikset godt i en Hobart-mikser.
Deretter ble askeblandingene pelletert med valsepresse. Optimal vanntilsats for
denne askekvaliteten var 15-20% vann. Askepelletsene ble analysert for
kompresjonsstyrke, ledningsevne og pH som funksjon av lagringstid. Konduktans
og pH ble analysert pa vannekstrakt av asken i henhold til anbefalt metodikk av
Skogsstyrelsen i Sverige (Skogsstyrelsen 2008). Bunnaske ble ogsd behandlet med
COz for a undersgke om COz-behandling kan paskynde karbonatiseringen og
dermed redusere nedvendig herdetid.

Resultatene viste at kompresjonsstyrke og holdfasthet pa pellets av bunnaske var
relativt darlig, se Tabell 5.2. Forvarmede og varmpressede askepellets hadde
relativt god holdfasthet rett etter fremstilling, men styrken falt raskt ved lagring.
Etter tre ukers lagringstid sprakk pelletsene opp. For a bedre holdfastheten pa
askepelletsene ble det forsgkt & pelletere bunnaske med noe barktilsats. Barktilsats
bedret holdfastheten pa askepelletsene, men ved pelletering uten forvarming av
komponentene ble styrken fortsatt redusert under lagring. Forvarming og
varmpressing av askepellets med barktilsats ga imidlertid askepellets med god
holdfasthet som vedvarte under lagring.

Analyser av ledningsevne og pH pa vannekstrakt i Tabell 5.2 viser at utlgsning av
alkaliske salter er lav og forblir konstant under lagring. Ledningsevnenivaet pa 15-
16 mS/cm er vesentlig lavere enn Skogsstyrelsens anbefalte maksimale niva for
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spredning i skog (24 mS/cm), hvilket betyr at denne bunnasken vil kunne spres i
skog rett etter pelletering.

Bunnasken virket tilsynelatende & veere ferdig karbonatisert rett etter pelletering,
hvilket ogsd er sammenfallende med at man ikke sa noen signifikant effekt av
COz-behandling. Dette kan enten skyldes at asken karbonatiseres raskt under den
mekaniske behandlingen av oppfuktet aske i Hobart-mikser og pelleteringspresse,
eller at bunnasken kan ha veert utsatt for et fuktig klima for forbehandlingen av
asken ble pabegynt, slik at karbonatiseringen har kunnet starte tidligere.

Tabell 5.2. Herding og pelletering av bunnaske fra Bergene Holm.
Elektrisk konduktans og pH.

Kompresjons- Ledningsevne, H

Herding av bunnaske styrke, kN/m mS/cm P
Fersk Fersk 3 uker 6 mnd | Fersk 3 uker 6 mnd

Referanse 23 15,9 16,2 15,3 12,7 12,6 12,9
CO: behandling 14 15,6 12,7
Pellets med 25% bark 26
Pellets med 50% bark 60
;/:rrlinpresset pellets med 50% 121 124 126

5.3 Pelletering av treaske med N-holdige organiske avfalls-
komponenter

Blandinger av treaske og nitrogenholdig organisk avfall er et mulig gjedsel eller
jordforbedringsmiddel for mineraljord. Ulike organiske avfallsfraksjoner ble
samlet inn for 4 undersgke denne muligheten. FoU-oppgaven var & utvikle en
forbehandlingsprosess som gir et askegranulat egnet for transport og lagring, og a
teste ut hvor godt askegranulatet fungerer som erstatning for mineralgjodsel.

I prosjektet skulle PFI utvikle en forbehandling basert pa valsepressing som gir
askepellets med god holdfasthet. Deretter skulle Bioforsk Jord og milje (na NIBIO)
gjennomfore vekstforsgk for a avklare egnetheten av askepelletsene som
gjodselerstatning.

Bunnaske fra Bergene Holm, og ulike nitrogenholdige organiske
avfallskomponenter som papirslam fra Norske Skog, kjettbeinmel fra Norsk
Protein og kompostert fiske- og matavfall fra Global Enviro ble anvendt i studiet,
se Figur 5.2. Terrstoffinnhold, elementsammensetning og askeinnhold ble
analysert av PFI. Ulike sammensetninger av organiske avfallskomponenter er vist
i Tabell 5.3.

Rapport nr. 89



Norsk Treteknisk Institutt

a)

c) ' '

Figur 5.2. Bunnaske fra Bergen Holm (a), kjottbeinmel fra Norsk P

23

rotein (b) papirslam fra

Norske Skog (c) og kompostert fiskeavfall fra Global Enviro (d) er anvendt i et studie for d
avklare om granulat av treaske og nitrogenholdig organiske avfall er egnet som gjodsel eller

jordforbedringsmiddel (Bilde PFI).

Tabell 5.3. Torrstoffinnhold, elementsammensetning og aske i ulike nitrogenholdige
organiske avfallskomponenter.

Torr- CHN analyse Aske 525

Nitrogenholdig organisk avfall, stoff ] °C,
avfallsleverander Karbon, | Hydrogen, | Nitrogen,

% % DM % DM % DM % DM
Kj@ttbeinmel Norsk Protein 95,3 44,5 % 6,2 % 10,6 % 35,7 %
Kompostert Global Enviro 914 | 485 % 6,7 % 45% | 202 %
matavfall
Kompostert Global Enviro 662 | 50,1 % 71 % 79% | 13,9%
fiskeavfall
Papirslam Norske Skog 31,5 45,8 % 5,7 % 1,8 % na

PFI skulle utvikle en forbehandlingsprosess som gir et askegranulat egnet for
transport og lagring. God miksing, justering av fuktinnhold og pelletering med
forvarming ga askepellets med god holdfasthet som vedvarer under lagring.
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Mengden av organiske avfallskomponenter i askepelletsene ble tilpasset slik at
nitrogeninnholdet i pelletsene ble 3-6 g N/100 g. Figur 5.3 viser bilder av
pelletsene etter seks ukers lagringstid.

b)

c) d)

Figur 5.3. Askepellets med god holdfasthet av bunnaske og ulike nitrogenrike
avfallsprodukter a) pellets av treaske og kompost av matavfall b) pellets av treaske og
kompost av fiskeavfall c) pellets av treaske, kjottbeinmel og papirslam, d) pellets av treaske
0g kjottbeinmel (Bilde PFI).
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6 Bruk av treaske som gjodselprodukt i jordbruk og til
grontanlegg

Sammensetningen av industripartnere har gjort det mulig a innhente trebasert
aske for analyser fra mange ulike typer forbrenningsanlegg med ulik
rastoffsammensetning i biobrenselet. Analysene har gitt noen svar pa hvilke
alternative anvendelsesomrdder som er mulige basert pa de kvalitetene som
oppnas, og eventuelt hvordan de kan utnyttes der kvaliteten gjor at en
tilbakeforing ikke er mulig.

Parallelt med pagdende aktiviteter i Bioenergy Innovation Centre (CenBio) har det
blitt arbeidet med & kombinere nitrogenrike avfallsstremmer og aktuelle
askekvaliteter med sikte pa & utvikle gjodsel- og jordforbedringsprodukter som er
aktuelle i jordbruk, grentanlegg og jordblandinger til grentanlegg. Noen asketyper
egner seg bedre som kalkingsmiddel enn som gjodsel pa grunn av heyt innhold av
kalsium og stor kalkverdi.

I denne delen av prosjektet er askens gjgdselegenskaper alene og i kombinasjon
med nitrogengjodsel dokumentert, samt askens egenskaper som kalkingsmiddel i
jordbruk og grentanlegg. Det skonomiske potensialet sammenlignet med
mineralsk gjedsel og kalk er blitt undersekt, og det er gjort en avklaring av
ressurstilgang i forhold til andre anvendelser.

Kunder i industrien, som kan utnytte aske i tekniske anvendelser, ettersper ogsa
aske med lavt innhold av tungmetaller og restkarbon. Disse mulighetene for
alternativ bruk av askeprodukter har det blitt arbeidet med i CenBio, men data fra
AskeVerdi har veert viktig for & avklare ressurstilgangen av aske med aktuelle
egenskaper.

Det er gjennomfert ulike vekst- og laboratorieforsgk for 4 kartlegge tilgjengelig-
heten av kalium (K) og fosfor (P) i aske sammenlignet med mineralsk K og P.

6.1 Effekt av aske som kaliumgjodsel

Effekten av treaske (bunnaske fra Arnes Akershus energi) som kaliumgjedsel er
undersgkt i et 2-drig potteforsgk med en naeringsfattig sand /torvblanding som
forsegksjord, og bygg og hvete som forsgksvekst. Forskjellige typer organisk avfall,
som nitrogen- og fosforgjodsel, er testet og sammenlignet med mineralgjodsel.
Nitrogengjodsel ble i forsgkene tilfert med og uten tilsetning av aske. Asken var
dosert som kaliumgjadsel i to mengder tilsvarende 3,5 og 7 kg K/ dekar.

I dette forsgket ble det oppnadd bare en liten direkte kaliumvirkning av asken pa
planteveksten, men gjenvarende lgselige mengder av kalium etter hgsting var
signifikant storre med tilfersel av aske enn uten, se Figur 6.1.
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Figur 6.1. Loselig kalium i jord etter hosting med og uten tilforsel av aske.

6.2 Effekt av aske som fosforgjedsel

Det ble bruk forskjellige strategier og metoder for 4 klarlegge virkningen av fosfor
i asken. Innledende potteforsek i regi av CenBio indikerte overraskende og
uventet god effekt av fosfor fra aske (Brod et al. 2014).

For & evaluere reelt opptak av P, ble det gjennomfert et potteforsek med raigras
som forsgksvekst og en naeringsfattig sand/torv blanding som forsgksjord. Jorden
var kalket til to pH nivaer: pH 5,5 og pH 6,9. Asken var dosert som fosforgjedsel
tilsvarende 3 kg P/dekar. En viktig forutsetning for & oppna riktig resultat var at
N-virkningen av N-rike avfallsmaterialer som ble blandet med aske var kartlagt.
Det ble dessuten gjennomfort detaljerte studier av mineralogien i aske (XRD), fast-
fase 3IP-MAS NMR, kjemiske ekstraksjonsmetoder og studier med opptak av
radioaktivt P.

Det viste seg at opptaket av P fra ulike organiske avfallsmaterialer var sveert
pavirket av pH ijorda, se Figur 6.2. Selv om aske er sterkt alkalisk, var P-
virkningen av aske mindre pavirket av pH enn tilfellet var med kjottbeinmel og
behandlet restaurantavfall. Bade treaske (bunnaske fra Moelven) og kornavrens-
aske (bunnaske fra Eidsiva Bioenergi) hadde betydelig P-gjodselvirkning bade ved
pH 5,5 og ved pH neer noytral jordreaksjon. Den gode P-effekten av askene hadde
sammenheng med mineralogien. Mens kjottbeinmel og restaurantavfall hadde en
meget hoy andel av hydroksyapatitt (bundet kalsium og fosfat), var det mer
lpselige kalsiumfosfater i askene i tillegg til tungt lgselige kalsiumfosfater (Brod et
al. 2015a).
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Figur 6.2. Opptak av P i raigras fra aske og andre resirkulert avfallsmaterialer.

Det ble ogsa gjennomfart et potteforsgk med en vanlig landbruksjord. Her ble
jorden merket med radioaktivt fosfor for & undersgke hvor mye fosfor bygg tok
opp fra henholdsvis jorden, gjodselen eller froet.
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Figur 6.3. Opptak av fosfor fra ulike kilder (jord, fre, gjedsel) i studier med radioaktivt P.

Forsgket med radioaktivt fosfor bekreftet de gvrige undersgkelsene om god P-
tilgjengelighet i askematerialer, se Figur 6.3. Plantene tok opp like mye fosfor fra
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asken (bunnaske fra Moelven) som fra husdyrgjodsel av storfe. Kalknings-
virkningen til asken var sa liten at den ikke reduserte tilgjengeligheten av P i
jorden (Brod et al. 2016).

Studier av de kjemiske ekstraksjonsmetodene viste dessuten at de mest vanlige
brukte metodene for karakterisering av P-tilgjengelighet i aske og organisk avfall
ikke viste god sammenheng med opptatt P i plantene. Det anbefales derfor &
karakterisere P-kvaliteten i aske og organisk avfall med vannekstraksjon eller etter
metoden Olsen P ekstraksjon (Brod et al. 2015b).

6.3 Konklusjoner

Aske er i seg selv ikke et produkt som gir stor verdiskapning, selv om det
inneholder P, K, Ca, Mg og en rekke mikroneeringsstoffer. Uten tilforsel av
nitrogen far en liten effekt av asken, men i blanding med N-rike avfallsmaterialer
kan det lages resirkulert NPK-gjadsel. Dette konseptet har blitt testet ut i regi av
CenBio (Brod et al. 2014), og er videreutviklet gjennom dette prosjektet.

En utfordring er at aske og N-rike materialer som kjottbeinmel og terket fiskeslam
er i pulverform, noe som gjor at materialet er vanskelig a spre jevnt med
tilgjengelig spredeutstyr. P4 grunn av dette har det veert en forutsetning a4 kunne
lage holdbare og stabile gjodselpellets av aske og N-rike avfallsmaterialer, med
passende NPK-forhold i blandingsproduktene.

Som nevnt i kapittel 5, klarte PFI & produsere en type gjodselpellets som hadde
tilstrekkelig styrke og télte lagring. Utviklingen av metodikk for 4 lage stabil og
holdbar pellets var mer tidkrevende enn forutsett. Det var derfor ikke mulig a fa
gjennomfert tester med preveproduksjonen av gjodselpellets i lapet av
prosjektperioden. Uttestingen vil imidlertid bli gjennomfert i regi av andre
prosjekter (SLAM-BEP og CenBio) i lepet av 2016.
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7 Tilbakeforing av treaske til skog

Innholdet av naeringsstoffer i aske fra biobrenselanlegg gjor asken egnet til
innblanding i gjedsel, samtidig som kalium og kalsium gjor at asken har en
kalkningseffekt og kan heyne pH-forholdene i sur skogsjord. @kt pH i sur
skogsjord gir bedret neeringsopptak i planter. P4 den andre siden inneholder ogsa
treasken tungmetaller, og uherdet aske kan skade vegetasjonen. Det bor ikke
forekomme uakseptable effekter pa vegetasjon, skog, jord- og vannkvalitet,
biodiversitet eller andre miljgverdier pad grunn av askegjedsling. Asketype,
dosering og spredningsmetode kan veere viktige parametre i denne sammenheng,.

7.1 Feltforsek

For & undersgke gkologiske effekter ved tilbakefering av aske under norske
forhold, ble et feltforsek med tilbakeforing av treaske til skog anlagt ved Beerge
gard i Hobel kommune, Ostfold. Forsgksfeltet bestdr av yngre produksjonsskog
av gran, h. kl. IV, bonitet G17-G20. Skogen ble plantet pd 50-tallet etter hogst og
tynnet i 2006/2007.

I forsgket er det tatt med fire behandlingsledd: (i) 3 t/ha aske, (ii) 150 kg/ha
ammoniumnitratgjedsel, (iii) 3 t/ha aske + 150 kg/ha ammoniumnitratgjedsel, og
(iv) kontroll. Det ble gjennomfert tre gjentak for hver behandling, med
behandlingene i blokk.

Kontroll  Aske, 3 t/ha N (150 kg/ha) N (150 kg/ha) + aske (3 t/ha)
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Figur 7.1. Prinsippskisse av forseksfeltet i skog med behandlinger. Til hoyre: Fem
vegetasjonsruter (1 m x 1 m) innenfor hver behandlingsflate.

Skogen ble gjodslet med nitrogen i slutten av mai 2013 og med aske i slutten av
juni 2013. Det ble benyttet N-gjodsel fra Opti-KAS Skog, med innhold 27 % N (13,5
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% som NOs- og 13,5 % som NHa+), 5 % Ca, 2,4 % Mg 0g 0,2 % B. Asken var
bunnaske fra Bergene Holm med innhold < 0,1 % N, 44 % Ca, 0,8 % K, 3,7 % Mg
og 2,4 % P. Forsgket ble anlagt slik at det kan folges opp pa lang sikt. Effekter pa
jord- og jordvannkjemi, vegetasjon og skogproduksjon ble evaluert sd langt det
var mulig i prosjektperioden.

7.2 Forseksoppsett

Fem vegetasjonsruter 4 1 m x 1 m ble plassert tilfeldig innenfor hver behandlings-
flate og permanent merket opp; til sammen 60 vegetasjonsruter. I hver av disse
vegetasjonsrutene ble prosentdekning og smarutefrekvens (forekomst/fraveeri 16
smaruter; Jkland 1988) registrert for alle arter, bade i 2012 og 2015. Dekning av
busksjikt, feltsjikt (alle karplanter som ikke er busker og treer), bunnsjikt (all mose
og lav), levermoser samt strg, kvister og greiner ble ogsa registrert begge ar.
kologiske parametere (forelopig ikke brukt i analysene) ble malt ved hver
vegetasjonsrute i 2012/2013. For vegetasjonsgkologisk metodikk, se blant annet
Ukland 1996.

Humusprever ble tatt pa fire punkter ved siden av vegetasjonsrutene varen 2013
(for behandling) og 2015. Jordvannprever ble tatt med bruk av tensjonslysimeter
ved 40 cm dybde. Denne dybden, ganske langt ned i mineraljorda, ble valgt for &
undersgke kjemien i vannet som renner ut fra gkosystemet. Det ble gjort to
provetakninger per behandlingsflate (totalt 24). Provetaking skjedde en gang hver
maned fra mai til oktober eller november fra 2012-2014, og provene ble analysert
pa det kjemiske laboratoriet pd NIBIO. Metodene som ble brukt er beskrevet av
Ogner et al. (1999).

I forelopige analyser av vegetasjonsdataene er det benyttet ikke-parametriske
statistiske tester for & vurdere forskjeller mellom behandlingsflater for og etter
behandling, og endringer fra fer til etter behandling for (i) dekning av ulike sjikt,
levermoser, stre m.m. og (ii) artsantall pr. vegetasjonsrute i ulike artsgrupper. For
enkeltarter har vi ogsa brukt ikke-parametriske tester, men forelgpig bare
analysert endringer i % dekning fra 2012 til 2015 innen hver behandlingstype.

Det ble ikke funnet signifikante forskjeller mellom behandlingsflater i dekning av
felt- og bunnsjikt for behandling. Det var heller ingen signifikante endringer i
sjiktdekninger fra 2012 til 2015 for kontrollflatene, selv om gjennomsnittlig
feltsjiktsdekning etterpd ble redusert ogsa pa disse flatene (se Figur 7.2). P4 de
andre behandlingsflatene gkte dekning av feltsjiktet (ikke signifikant). P&
askebehandlete flater og flater tilsatt bade aske og nitrogen gkte dekning av
bunnsjiktet (for flatene tilsatt aske svakt signifikant; p = 0,028). Flatene tilsatt
nitrogen og aske viste signifikant redusert strodekning (p = 0,009; Figur 7.2). 12015
var det svakt signifikant mer stredekning pa kontrollflatene enn bade pa flater
tilsatt aske og flater tilsatt bdde aske og nitrogen. Det var ogsa signifikant mer
dekning av strg, men mindre dekning av bunnsjikt, pa flater tilsatt nitrogen enn
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pa bade flater tilsatt bare aske (p = 0,003 for badde bunnsjikt og stre) og flater tilsatt
bade aske og nitrogen (p = 0,009 for bade bunnsjikt og strg).
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Figur 7.2. Gjennomsnittlig endring i % dekning av sjikt, stre og levermoser pr.
vegetasjonsrute 2012 - 2015.

For behandling (i 2012) var det noen signifikante forskjeller mellom de fire typene
behandlingsflater for artsantall pr. vegetasjonsrute for noen artsgrupper. For
eksempel var det flere bladmosearter pa kontrollflatene enn pa flatene tilsatt aske.
Det var ogsd flere mosearter (bladmoser inkludert torvmoser og levermoser) pa
flater som i 2013 ble tilsatt nitrogen enn flater tilsatt aske.

Forskjellene i artsantall mellom behandlingsflatene i 2015 reflekterte til dels
forskjellene fra for behandling, men antall levermoser viste imidlertid sterre
forskjell etter behandling mellom flater tilsatt nitrogen og flater tilsatt aske (feerre
pa flater tilsatt aske; p = 0,004) enn for behandling (p = 0,027). For bladmoser
inkludert torvmoser var forskjellen blitt mindre.

Antall levermoser pr. vegetasjonsrute ble ogsa redusert fra 2012 til 2015 (se Figur
7.3), svakt signifikant (p = 0,021) pa askebehandlede flater og flater tilsatt bade
aske og nitrogen (p= 0,041), mens antall urter gkte noe pa flater tilsatt bade aske
og nitrogen (p= 0,044).

Det var en reduksjon i antall smdruteforekomster for mosegrupper i alle typer
behandlingsflater (Figur 7.4; ikke testet statistisk), men mest pa nitrogen-
behandlede flater for bladmoser inkludert torvmoser og for levermoser pa flater
tilsatt aske og nitrogen.
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Figur 7.3. Gjennomsnittlig endring i artsantall pr. vegetasjonsrute fra 2012 til 2015.
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Figur 7.4. Endringer i antall smdruteforekomster for artsgrupper.

Det var noen signifikante endringer for % dekning av enkeltarter, men her nevnes
bare smamarimjelle (Melampyrum sylvaticum; Figur 7.5), som gkte sterkt pa flater
tilsatt aske og nitrogen (p = 0,002). Denne arten er kjent for a veere litt
neeringskrevende (se blant annet Jkland 1996).
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Figur 7.5. Endring i % dekning for smamarimjelle (Melampyrum sylvaticum).

De forelgpige analysene tyder pa signifikante effekter pa dekning av enkelte
vegetasjonssjikt, pd artsmangfold og pd mengden av enkelte arter, men effektene
varierer for ulike artsgrupper/arter og behandlinger. Askegjodsling, spesielt i
kombinasjon med nitrogen, ser imidlertid ut til & ha noe storre effekt pa enkelte
sjikt, artsgrupper og arter.

Forelogpige resultater for humuskjemien viser statistisk signifikante gkninger for
Ca, K, Mg, og P for ruter med askebehandling (med og uten N) sammenlignet
med ruter uten askebehandling, samt signifikant reduksjon i H (gkning i pH). Det
ble ingen signifikant forskjell for C, N, eller Al mellom ruter med askebehandling
(med og uten N) og ruter uten askebehandling.

For noen av tungmetallene ble det signifikante forskjeller med hoyere nivaer i
ruter med askebehandling sammenlignet med ruter uten askebehandling, men
heller ikke etter askebehandling var konsentrasjonene serlig hoye. Det var ingen
signifikante forskjeller nar det gjaldt arsenikk. Nar det gjelder resultater av
nitrogengjodslingen, var det ingen signifikant forskjell mellom ruter med
nitrogengjedsling og kontroll.

Jordvannkjemien viste tydelige effekter av nitrogengjodsling, med forheyde
konsentrasjoner av nitrat (Figur 7.6) og ammonium i 2013. Forheyde konsentra-
sjoner av basekationer i 2013 etter nitrogengjodsling med og uten aske (for
eksempel Mg, Figur 7.7) skyldes sannsynligvis ionebytteeffekter i jorda. pH i
jordvann ble midlertidig redusert i 2013 etter nitrogengjodsling med og uten
askebehandling (Figur 7.8). Mot slutten av 2014 var det tegn som kunne tyde pa
forheyd pH ijordvannet pa flatene med askebehandling med og uten
nitrogengjedsling. Mangel pa tydelige effekter av askebehandlingen i jordvannet
kan skyldes at asken var herdet og dermed lgses opp sakte, samt at prevene ble
tatt ved 40 cm dybde, altsa relativt langt ned i mineraljorda.
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Figur 7.6. Gjennomsnittlige endringer over tid i konsentrasjonen av NO3-N (mg N/I) i
jordvann ved 40 cm dybde. Behandlinger: K=kontroll, A=aske, N=nitrogengjodsel,
A+N=aske og nitrogengjodsel.
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Figur 7.7. Gjennomsnittlige endringer over tid i konsentrasjonen av Mg (mg/l) i jordvann
ved 40 cm dybde. Behandlinger: K=kontroll, A=aske, N=nitrogengjodsel, A+N=aske 0g
nitrogengjodsel.
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Figur 7.8. Gjennomsnittlige endringer over tid i pH i jordvann ved 40 cm dybde.
Behandlinger: K=kontroll, A=aske, N=nitrogengjodsel, A+N=aske 0g nitrogengjodsel.

I tillegg til feltforsgket, ble det utfert en litteraturstudie (Hanssen et al. 2014).
Relevant norsk og internasjonal litteratur ble gjennomgatt med hensyn til
regelverk om effekter av tilbakeforing av aske til skog, med hensyn til skogens
tilvekst, vitalitet, vegetasjon, biodiversitet, jordsmonn, grunnvann og
overflatevann (pH, naeringsinnhold, organisk materiale, tungmetaller og arsenikk
inkl. grenseverdier, avrenning, mikroorganismer). Egenskapene til treaske ble
dreftet i lys av litteraturen og prosjektets egne analyser av askeprover. Resultatene
fra askeanalysene, litteraturstudiene og feltforsgket har gitt grunnlag for & vurdere
hvilke skogstyper, asketyper og dosering som er mest egnet for norske forhold, og
hvilke faktorer rundt askegjedsling i skog som ber utredes neermere.

7.3 Konklusjoner

e Asken ma veere selvherdet eller granulert/ pelletert.

e Det ma stilles krav til maksimumsinnhold av tungmetaller og andre toksiske
stoffer, evt. minimumsinnhold av neeringsstoffer.

e Envanlig dose i vare naboland er 2-6 tonn pr. hektar. I Norge foreslar vi at ca.
3 tonn pr. hektar pr. gang og maksimum 6 tonn pr. hektar i et omlop kan veere
hensiktsmessig.

e Asken kan spres fra traktor eller spredevogn pa bakken, evt. fra helikopter
(granulert).

e Parik mineraljord vil aske kunne gi en viss gkt tilvekst, mens pa fattigere
mineraljordtyper ma N-gjodsling vanligvis ogsa til for & fa ekt produksjon.

e Asken motvirker forsuring, og kan tilbakefore naeringsstoffer som blir fjernet
med intensiv skogbruk, for eksempel under heltrehogst.

e Asken kan gi en god tilveksteffekt pa groftet torvmark.
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e Asketilforsel, med og uten nitrogen, kan ha uheldige effekter pa
undervegetasjonen.

e Asken bar ikke spres i buffersoner mot vassdrag og andre omrader hvor det
ma tas spesielle miljghensyn.

e Askegjodsling ber ikke skje i yngleperioden eller for sngsmeltingen.
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8 Okonomi og baerekraft

Dette kapitlet bygger pd resultatene fra prosjektaktivitetene, og analyserer disse i
et helhetlig systemperspektiv.

8.1 Innledning

Treaske inneholder neeringsstoffer som kan erstatte konvensjonelt produserte
gjodsels- og kalkingsprodukter. Til nd har treaske veert lite utnyttet som en ressurs
av lovmessige, teknologiske og kommersielle drsaker. De lovmessige barrierene
baserer seg hovedsakelig pa et fore-var-prinsipp til helse- og miljgpavirkning,
hvor askens tungmetallinnhold er en kritisk faktor. I en helhetlig beerekrafts-
vurdering er det imidlertid flere faktorer & ta hensyn til. En vurdering i et storre
perspektiv kalles gjerne systemanalyse, og omfatter metoder som
materialstremanalyse (MFA) og livslepsvurderinger (LCA). Vurderinger som bare
tar hensyn til et begrenset omfang, som mengden tungmetaller i aske, kan ofte f&
motstridende konklusjoner sammenlignet med mer helhetlige analyser. For
eksempel kan resirkulering av treaske vise seg a4 kunne redusere produksjonen av
andre gjodselprodukter og dermed gi lavere total miljgbelastning.

8.2 Tidligere studier

Det er finnes fa publiserte studier av beerekraftsvurderinger med tanke pd
resirkulering av aske i Norge, men internasjonalt har det blitt publisert flere. Blant
annet har det veert flere studier i Sverige gjennom det sakalte Askprogrammet
(Varmeforsk, 2015). En studie fra 2010 undersgkte barrierene for askeresirkulering i
Sverige, med en malsetning om at bioenergi skal bli beerekraftig (Baumanns, 2010).
Metodene som er brukt er en kombinasjon av materialstremanalyse og interessent-
analyse. Resultatene viser at bare rundt 10% av asken ble resirkulert og at mangel
pa ekonomiske insentiver var en viktig barriere. En svensk studie fra 2008
vurderte miljoeffektene av ulike alternativer for hdndtering av aske (Olsson et al,
2008). Miljoetfekter ble vurdert ut fra et livslopsperspektiv for treaske fra et
bioenergianlegg i Bords. Det var tre ulike alternativer som ble sammenlignet:

e Tilbakeforing til skog etter GROT-uttak som alternativ
neeringskompensasjon (Ca, Mg, P, Zn)

e Som fyllmasse til skogsbilvei istedenfor pukk

e Deponering

I studien kom tilbakefgring til skog best ut, men dette alternativet forutsetter at
neeringskompensasjon er nedvendig, og at det substituerer konvensjonell
produksjon av neeringsstoffene.
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8.3 Lovverk

Dersom man tar utgangspunkt i at treaske defineres som et avfall, vil EUs
rammedirektiv 2008/98/EC for avfall (Waste, 2016) veere sentralt.
Avfallshierarkiet er omtalt i artikkel 4 i rammedirektivet, og angir rekkefolgen for
avfallsminimering og handtering som skal felges i lovverk og politiske
rammeverk. Avfallshierarkiet er illustrert i Figur 8.1, hvor forebygging av at avfall
oppstar kommer hoyest opp, fulgt av gjenbruk, materialgjenvinning,
energiutnyttelse, og deponering som siste alternativ. Artikkel 4, punkt 2 i EUs
rammedirektiv for avfall dpner ogsd opp for at det kan gjeres unntak fra hierarkiet
for spesifikke avfallsstremmer, men dette skal da begrunnes ut fra en livslops-
tankegang rundt den helhetlige miljoeffekten for handtering av slikt avfall.

Avfallsreduksjon

Lage mindre avfall

Ombruk

Bruke ting om igjen

Material
gjenvinning
Lage nytt av brukt
Energi

utnyttelse

Brenne
Deponering

Legge pa fylling

Figur 8.1. Avfallshierarkiet (Bilde: LOOP).

I forbindelse med gjenvinning, har avfallsdirektivet kriterier for avfallsfasens
oppher, hvor avfallet har blitt til et nytt produkt. Disse kriteriene omtales ogsa
som «end-of-waste»-kriterier, og det er utviklet egne kriterier for flere
avfallstyper. De generelle kriteriene er:
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o Stoffet eller objektet er alminnelig brukt for spesifikke anvendelser.

e Det finnes et marked eller en ettersporsel for slike stoffer eller objekter.

o Stoffet eller objektet oppfyller tekniske krav for de spesifikke anvendelsene,
og imgtekommer eksisterende lover og standarder for produkter.

e Bruk av stoffet eller objektet vil ikke fore til skadelige miljo- eller
helsepavirkninger.

I Norge er regelverket fastsatt i Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall
(Avfall, 2016), men denne omhandler i liten grad ombruk og avfallsreduksjon.

8.4 Metoder og data

Madlsetningen med arbeidet har veert a kartlegge dagens situasjon for handtering
av treaske. Videre er det ut fra resultatene i de andre deloppgavene i prosjektet
skissert opp mulige scenarioer for handtering av treaske. Scenariene er videre
vurdert i forhold til effekter for skonomi og milje.

Systemanalysen inkluderer materialstremanalyse, samt skonomiske analyser for
de ulike prosessene. Systemanalysen gir ogsd grunnlaget for en livslopsvurdering.
Datagrunnlaget fra studien har i hovedsak veert basert pa fire kilder:

o Forskningslitteratur, spesielt i forbindelse med de andre deloppgavene i
prosjektet.

e Offentlige statistikker, seerlig fra Statistisk Sentralbyra.

e Database; Ecoinvent database for livlepsregnskap.

e Prosjektseminarer og ustrukturerte intervjuer.

Livslopsvurdering er en metode for & analysere miljgpavirkningen av et produkt
eller system som inkluderer ravareuttak, produksjon, bruk og avfallshandtering,
samt transport mellom alle ledd. Det er utviklet en rekke internasjonale standarder
for analysene, men ogsad flere guider pa europeisk niva, se Figur 8.2.
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Life Cycle Thinking

Resource Use, e.g. Health & Environment
Impacts, e.g.

Raw

Res

B Recovery
A Recycling

E / Eutrophication

Transport

/ ~ %

Storage
Retail

Land Use Toxic Pressure

Figur 8.2. Illustrasjon av livslopet til et produkt med ressursbruk og miljoeffekter
(Illustrasjon: EU 2011).

Malet med LCA-studien i dette prosjektet har veert 4 sammenligne ulike
alternativer for behandling av treaske basert pa de realistiske alternativene fra
systemanalysen. Siden transport vil variere mye fra sted til sted, vil omfanget
begrense seg til sluttbruk og nytten av sluttbruk.

8.5 Resultater og diskusjon
Skogbruk

Siden asken kommer fra brensel som er tatt ut fra skogen, vil en i utgangspunktet
gjerne tenke at tilbakefgring av aske er et godt tiltak hvor neeringsstoffene gar i
kretslop. Dette blir for eksempel praktisert i Sverige hvor cirka 10% av treasken
blir resirkulert til skogen. Bakgrunnen for dette er at uttak av grener og topper
(GROT) fra skogen til brensel krever neeringskompensasjon, som ivaretas ved
tilbakefgring av aske. I tillegg er det fokus pa at tilbakeforing av aske har en
ngytraliserende effekt, pa samme mate som kalk, slik at forsuring av jord og vann
unngas.

I Norge tas det i mindre grad ut GROT, og neringskompensasjon er dermed ikke
ngdvendig i samme grad. Den skogsgjodslingen som skjer i dag er stort sett
nitrogengjedsling mot slutten av et bestandsomlep (cirka 10 ar for avvirkning).
Spredning av aske i skog vil med dagens situasjon ikke erstatte andre produkter,
og mangler derfor en ettersporsel. Kommersielt tilgjengelig skogsgjodsel bestar
hovedsakelig av nitrogen. Treaske inneholder betydelig mengder kalsium og kan
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derfor ogsa tenkes & brukes i skog istedenfor kalk for justering av pH. Dette er for
eksempel gjort i Tyskland hvor dolomittkalking blir iblandet 30 % treaske
(ForstBW, 2013).

Det er fa gkonomiske insentiver per i dag for tilbakefgring av aske til skog. For
nitrogengjodsling er det foreslatt tilskudd for a oke karbonlagring i skogen som en
del av stortingets klimaforlik. I de tilfeller der aske som gjodsel eller
kalkingsmiddel i skogen har tilsvarende effekt for a gke karbonlagringen, kan det
veere et potensial for at en slik stotteordning ogsd vil omfatte treaske.

Jordbruk

Aske kan anvendes i jordbruk som erstatning for bruk av konvensjonelt produsert
kunstgjodsel og kalk. Norsk jordbruk har et arlig forbruk pa rundt 350 000 tonn
NPK-gjadsel (Nitrogen, fosfor og kalium) (Yara, 2013). Markedsmulighetene er
derfor store, men aske mangler nitrogen. Pa samme mate som olje, er fosfor en
begrenset ressurs. Diskusjonen om «peak oil» er velkjent (e.g. maksimal global
oljeproduksjon ble nddd omkring 2005, og de gjenveerende oljeressursene blir
stadig mer energikrevende & utvinne), men de senere arene har ogsa diskusjonen
om «peak phosporus» startet. Det internasjonale samfunnet deler en felles
bekymring for at det vil bli knapphet av fosfor i framtiden (Fosfor, 2016).
Utvinningen av fosfor medferer ogsd en miljobelastning. Bruk av aske i jordbruket
har derfor et potensial for & erstatte konvensjonelt produsert kalk, fosfor og
kalium.

Grontanlegg

Bruk av aske i jordblandinger for produksjon av anleggsjord har veert utprevd i
praksis, og har vist seg & fungere. Bruk av aske i jordblandinger har folgende
bruksomrader:

pH-justering

Fosforgjodsel

Kaliumgjedsel

Tilfersel av mikroneeringsstoffer

Ll NS

For produksjon av 1 m3 anleggsjord har det vist seg at 10 kg aske kan erstatte 4 kg
CaCOs (kalk) og 0,5 kg fullgjedsel 12-4-18 mikro (Haraldsen, 2014).

En forenklet livslopsvurdering er gjennomfert for a avdekke hvilket potensial
bruk av aske i anleggsjord har ved a redusere miljgbelastningen fra konvensjonell
produksjon av neeringsstoffene. Resultatene viser at bruk av aske vil redusere
klimagassutslippet med 0,8 kg COs-ekvivalenter per kubikkmeter anleggsjord.
Nar alle miljgpdvirkningskategoriene er vektet, viser det seg likevel at
vannforurensing (toksisitet og eutrofiering) fra produksjon av fosfor har sterst
betydning.
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Kostnadsmessig er det estimert at kalkstein koster cirka 2,40 kroner, og fullgjedsel
2,70 kroner per m3 anleggsjord, som til sammen blir rundt 5 kroner per m3. Ved a
heller anvende aske vil dette gi ca. 500 kroner spart per tonn aske for
jordprodusenten.

Teknisk anvendelse

Med tekniske anvendelser omfattes gjenvinningsalternativer for aske som ikke
inngdr i biologiske kretslgp. Muligheter for tekniske anvendelser av treasker er:

e I veier istedenfor pukk, gjores i Sverige.

e For stabilisering av syrer som industriavfall. Dette gjores pa Langoya med
flyveaske fra avfallsforbrenningsanlegg.

e Tilsetning som bindemiddel i sement, mortel eller Leca.

Et eksempel pd en alternativ utnyttelse av aske til tekniske anvendelser er Norsk
avfallshandterings (NOAH) anlegg pa Langgya. Her brukes flyveaske til
ngytralisering av syrer, samtidig som miljogiftene blir forsvarlig stabilisert. Denne
behandlingen har status som gjenvinning hos myndighetene, da den erstatter bruk
av konvensjonell kalk til & noytralisere syrene. Arlig mottas det omkring 200 000
tonn flyveaske, hovedsakelig fra avfallsforbrenningsanlegg i Nord-Europa.

Dersom man antar et gjennomsnittlig innhold av kalsium pa 400 gram per kg torr
aske vil dette gi 0,56 kg kalk. Resultatet er at ca. 0,3-0,5 kg CO»-utslipp unngas per
kg aske. A sende flyveaske med et heyt innhold av tungmetaller til Langgya vil
ogsa ha miljomessige fordeler ved at de blir tatt ut av kretslgpet. Okte
utslippskrav til bioenergisentraler vil etter hvert gjore det nedvendig a i sterre
grad installere elektro- eller posefiltere, noe som ogsa vil gke mengden flyveaske
som ma deponeres.

Brukt til & ngytralisere
syre istedenfor kalk

Unngar utslipp pa

1 kg bunnaske
guu 0,3 kg CO2-ekv.

(tarrvekt)

Figur 8.3. Aske kan erstatte kalk, noe som gir en miljogevinst.
Deponering

Deponering innebeerer et permanent disponeringssted av avfall ved deponering
pa eller under bakken (Avfallsforskriften). Deponier deles inn i tre kategorier:
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1. Deponier for farlig avfall
2. Deponier for ordineert avfall
3. Deponier for inert avfall

For at aske skal kunne legges pa deponi, ma avfallsprodusenten sgrge for at det er
gjennomfert en basiskarakterisering av avfallet for deponering finner sted. Dette
er naermere beskrevet i vedlegg I i Avfallsforskriftens kapittel 9 (Avfall, 2016).

Livslepvurdering av scenarioer for bruk av aske

Basert pa funnene i systemanalysen, er folgende scenarioer valgt ut for
sammenligning:

e Bruk pa land uten gjodslingsbehov.

e Levert pa deponi.

e Levert som jordforbedringsmiddel til erstatning for gjadsel og kalkstein.
e Levert til Langpya som erstatning for brent kalk.

e Levert til energigjenvinning i kommunale avfallsforbrenningsanlegg.

Livslopsregnskap (eng. Life Cycle Inventory, LCI) er en fase i livslopsvurderingen
som omfatter sammenstillingen og kvantifiseringen av inngangsfaktorer og
utgangsfaktorer for et bestemt produktsystem gjennom dets livslgp. LCI for de
ulike anvendelsene av aske er basert pd data fra databasen Ecoinvent v2.2, som
presentert i Doka, 2009. Livslgpspavirkning er beregnet med bruk av ReCiPe
Endpoint (Hierarkisk verdigrunnlag), og med bruk av vekting for & forenkle
sammenligningen.

Ved bruk av sdkalte Eco-indikatorer for sammenligning av miljgpavirkning
benyttes gjerne den dimensjonslase enheten milli-point (mPt). Den absolutte
verdien ikke er sd viktig, da hovedhensikten er a gjore en relativ sammenligning
av ulike produkter og komponenter. Skalaen er valgt slik at 1 Pt er representativt
for 1/1000 av den arlige miljepdvirkningen pa en gjennomsnittlig Europeisk
innbygger. Skalaen leses slik at en hoy verdi gir stor negativ miljgmessig
pavirkning. En negativ verdi medfgrer dermed en positiv miljomessig pavirkning.

Resultatene for livslgpspdvirkningen ved alternativ bruk av bunnaske og
flyveaske er vist i henholdsvis Figur 8.4 og Figur 8.5.
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Resultatene for bunnaske viser at bruk for a neytralisere syre har den beste effekten
med hensyn til helse, skosystemer og bevaring av ressurser (Figur 8.4). Denne
behandlingen kommer veldig bra ut da den ikke medforer noen direkte milje-
belastning, men bidrar til ekstra miljonytte da den erstatter kalkproduksjon.
Energigjenvinning har tilneermet null miljgbelastning, da nytten av energien som
blir gjenvunnet er tilnzermet lik belastningen fra forbrenning.

Spredning av treaske pa jord uten erstatning av ordineert gjedsel, samt deponering
medferer de mest negative helsemessige pavirkningene. Bruk i anleggsjord har en
betydelig miljgmessig nytteverdi da ressursene bevares og produksjon av
mineralsk gjadsel unngds, men samtidig kan innhold av kadmium og mangan gi
negative helsemessige pavirkninger.

Resultatene for flyveaske viser at bruk til a noytralisere syre har den beste effekten
med hensyn til helse, gkosystemer og bevaring av ressurser (Figur 8.5). Ved hoye
mengder karbon i askene kan ogsd energigjenvinning veere et gunstig alternativ.

8.6 Oppsummering og konklusjon

Behandlingen av treaske per i dag bestar hovedsakelig av deponering, noe som i
utgangspunktet er den minst enskede lgsningen (jfr. Avfallshierarkiet, se kap. 8.3).
Resirkulering av treaske som gjodsel eller jordforbedring praktiseres i noen grad,
og sa lenge dette oppfyller kravene i gjeldende forskrift (Gjodselvareforskriften,
2009), sa vil dette veere & anse som en forbedring. En del askeanalyser har vist
relativt hoye verdier av uforbrent karbon, og i slike tilfeller kan energigjenvinning
veere aktuelt. Ombruk (jfr. Figur 8.1) anses ikke som relevant med tanke pa
treaske.

Det beste alternativet i henhold til avfallshierarkiet vil derimot veere & redusere
askemengden. Bark inneholder cirka 10 ganger sd mye aske som flis, noe som
betyr en betydelig reduksjon av askemengdene dersom det er mulig for
produsenter av biobrenselbasert varme med et skifte til & heller brenne
flissortimenter. Dette har ogsa fordeler med at det som regel vil fore til renere
utslipp til luft.

Det er samtidig viktig & veere klar over at det er designmessige begrensninger pa
ristfyrte forbrenningsanlegg for a kunne fungere optimalt, blant annet i forhold til
partikkelsterrelsen pa flissortimentene og trefuktigheten. En overgang fra bark til
mer bruk av flis i biobrenselanleggene forutsetter ogsa at de gkonomiske
rammevilkdrene for omsetning av bark er bedre enn for flissortimentene.
Eksempelvis vil produksjon av varme fra celluloseflis (som for forbrenning kan gi
en rekke andre oljebaserte produkter eller benyttes i papirproduksjon) i
utgangspunktet veere en darlig utnyttelse av et hoyverdig produkt.

Bruk av bark til 4 erstatte torv i jordprodukter kan derimot ha et stort potensiale
for vesentlig reduksjon av klimagassutslipp, da torv regnes som en fossil ressurs.
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Treaske kan deklareres i henhold til dagens forskrift som jordforbedringsmiddel
eller som gjodsel.

Kommersialisering av treaske ser ut til  ha storst nytte der det erstatter ordineert
gjodsel og kalkstein i jordbruk. I skogbruk er det liten anvendelse av slike
neeringsstoffer i dag, men det kan veere en potensiell anvendelse for dette ved okt
uttak av GROT eller i skog som trenger kalking. Anvendelse i anleggsjord vil
redusere deponiavgiften med cirka 500 kroner per tonn, mens det ogsa kan
redusere kostnadene for gjodsel tilsvarende 500 kroner per tonn.
Samfunnsgkonomisk vil dette gi en besparelse pd 1000 kroner per tonn aske som
blir brukt i anleggsjord sammenlignet med deponi. Lovverket dpner for & anvende
aske som et kalkingsprodukt, men det er registreringspliktig hos Mattilsynet. Bruk
av varedeklarasjoner som kan dokumentere egenskapene av askeproduktet kan
veere et nyttig virkemiddel for a fremme kommersialiseringen.
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9 Konklusjon

AskeVerdi har vert viktig for & dokumentere at aske bgr innga i en fullstendig
beerekraftig utnyttelse av skogens ressurser. Resultatene har dannet grunnlaget for
okt bruk av aske til jord- og skogbruksformal. Resirkulering av treaske vil gi
reduserte kostnader bade for produsenter og forbrukerne av askeprodukter, og
totalt sett en mer beaerekraftig bruk av bioenergi. Utnyttelsen av prosjektresultatene
vil avhenge av den fremtidige regelverksutviklingen i Norge og EU.

Det ble i lopet av prosjektet gjennomfert 50 preveuttak av treaske fra rent trevirke
fra 20 bedrifter med ristfyrte forbrenningsanlegg. Asken separeres i bunnaske og
flyveaske. Det er bunnasken som er egnet for resirkulering tilbake til jorda som
tilsats til vanlig gjedsel. Bunnasken star for ca. 90 % av det totale askevolumet.
Samtidig har askeanalysene vist at det kan veere store variasjoner i kvaliteten pa
de ulike askene, og det bor derfor legges mer FoU-arbeid i a sikre jevnere og mer
forutsigbar kvalitet pa treaskene.

Det har blitt gjennomfert herdeforsek og videreutvikling av ulike forbehandlings-
prosesser av aske med granulering og pelletering. Resultatene viste at forvarming
og varmpressing av askepellets med barktilsats ga pellets med god holdfasthet
som vedvarte under lagring.

Utvalgte asker har blitt herdet for vekstforsgk med potteplanter hvor effekten av
aske som kaliumgjodsel og effekten av aske som fosforgjodsel er undersgkt. Det
ble oppnddd bare mindre direkte kaliumvirkning av asken, men gjenveerende
lpselige mengder kalium etter hosting var signifikant sterre med tilfersel av aske
enn uten. Fosfortilgjengeligheten i ulike organiske avfallsmaterialer viste seg &
veere sveert pavirket av pH i jorda. I potteforsek med landbruksjord var
fosforopptaket i aske like hoyt som fra vanlig husdyrgjedsel. Resultatene viste at
malt pH var sterkt alkalisk i de fleste undersgkte askeprovene, bade for bunnaske
og flyveaske, noe som betyr at asken har en betydelig kalkningseffekt pd sur jord.
Kalkningseffekten er en av de viktigste parameterne for & evaluere gjodslings-
verdien av aske.

Det forste feltforsgket i Norge for gjodsling med aske i skog ble i lopet av
prosjektet anlagt ved Beerge gard i Hobel kommune, Ostfold. I forsgket er det tatt
med fire behandlingsledd; (i) aske, (i) ammoniumnitratgjedsel, (iii) aske +
ammoniumnitratgjedsel og (iv) kontroll. Resultatene til na har gitt grunnlag for &
vurdere hvilke skogstyper, asketyper og dosering som er mest egnet for norske
forhold, samt hvilke forhold som bgr utredes naermere.

En ressurskartlegging av tilgjengelig bioaske fra industrien viser at det produseres
ca. 4 000 terr tonn treaske fra rent trevirke per ar. Det er blitt gjennomfert en
systemanalyse og livslepsvurderinger for & undersgke alternative bruksomrader
for asken.
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Treaske inneholder neeringsstoffer som kan erstatte konvensjonelt produserte
gjodsels- og kalkingsprodukter. Til na har treaske veert lite utnyttet som en ressurs
av lovmessige, teknologiske og kommersielle drsaker. De lovmessige barrierene
baserer seg hovedsakelig pa et fore-var-prinsipp til helse- og miljgpavirkning,
hvor askens tungmetallinnhold er en kritisk faktor.

I dag praktiseres resirkulering av treaske som gjodsel eller jordforbedring i noen
grad, men det bor komme klarere retningslinjer pa plass for & kunne utvide denne
praksisen.

Det er fa gkonomiske insentiver for tilbakeforing av aske til skog. For nitrogen-
gjodsling er det foreslatt tilskudd for a eke karbonlagring i skogen som en del av
stortingets klimaforlik. I de tilfeller der aske som gjadsel eller kalkingsmiddel i
skogen har tilsvarende effekt for & gke karbonlagringen, kan det veere et potensial
for at en slik stotteordning ogsa vil omfatte treaske.

Nar nytteverdien av resirkulering av treaske skal vurderes ber dette ses i et mer
helhetlig baerekraftperspektiv, hvor det tas hensyn til flere faktorer. Vurderinger
som bare tar hensyn til et begrenset omfang, som mengden tungmetaller i aske,
kan fa motstridende konklusjoner sammenlignet med mer helhetlige analyser.
Dersom resirkulering av treaske kan vise seg a redusere produksjonen av andre
gjodselprodukter vil dette gi en lavere total miljgbelastning. Slike utredninger bor
gjores som en del av et innovasjonsprosjekt ved a inkludere interessenter
underveis.
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10 Videre arbeid og utnyttelse av resultatene

Prosjektet har gitt verdifull og betydelig kunnskap om neeringsinnhold og
tungmetaller i treaske, samtidig som det er avdekket at det kan veere store
variasjoner i innholdet for de ulike proveuttakene. Fra ristfyrte forbrennings-
anlegg vet vi nd at det i hovedsak er bunnasken som ber benyttes til resirkulering i
jordbruk eller grontanlegg, som for eksempel tilsetning i dyrkingsmedier eller til
jordforbedring.

Resultatene fra prosjektet har blitt benyttet av Miljedirektoratet i arbeidet med
revisjonen av Forskrift om gjodselvarer mv. av organisk opphav. Samarbeidet
mellom fire institutter med overlappende ekspertomrader har fungert godt, noe
som har gitt gkt og utfyllende kompetanse innen instituttene gjennom
synergieffektene i prosjektet.

For neeringslivet, med tremekanisk industri, treforedlingsindustrien og fjern-
varmeindustrien i spissen, har nytteverdien av prosjektet veert at det gir noen svar
pa hvordan askene fra bedriftene best bor utnyttes.

Det er likevel flere FoU-oppgaver som gjenstar etter prosjektet, blant annet & fa en
bedre forstaelse av mekanismene i forbrenningsprosessene med tanke pa a
fremskaffe en jevnere og mer forutsigbar kvalitet pa treaskene. Det er i hovedsak
tuktigheten i biobrenselet og forbrenningsforholdene i kammeret som vil avgjore
sammensetningen i asken etter forbrenning. Dette er FoU-omrader som det bor
fokuseres pa for alle bedrifter med biobrenselanlegg som gnsker a levere aske til
videre bruk i ulike produkter.

Slik status er, med et regelverk under revisjon og ikke helt klare retningslinjer for
hvordan produsenter skal forholde seg, sa er det behov for gjennomfering av ulike
typer pilotprosjekter hvor aske fra rent trevirke kan testes for riktig bruk i forhold
til neeringsinnhold og grenseverdier for tungmetaller. Prosjekter hvor bade
produsenter og forbrukere av trebasert aske deltar vil bedre kunne avdekke hva
som er de storste barrierene for alternativ bruk av bioaske.

Det er opprettet en egen hjemmeside for prosjektet hvor alle resultater er gjort
tilgjengelig: www.askeverdi.no.

I denne rapportens Vedlegg 1 er det gitt en prosedyre for hvordan fremgangsmaten
er for bedrifter som gnsker & registrere bunnaske som gjodselprodukt.
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Vedlegg 1 Prosedyre for registrering av aske som
gjodselprodukt

P& Mattilsynets internettsider er det opprettet skjema for registrering av ulike
typer gjedselprodukter. Folgende prosedyre kan folges:

1.

G4 inn pa Mattilsynets sider for registrering av gjodselprodukter og klikk pa
«Registrering av gjodselprodukter»:
http.//www.mattilsynet.no/planter_og_dyrking/gjodsel_jord_og_dyrkingsmedier/mine
ralgjodsel_og_kalk/registrering_av_gjodselprodukter.5242

Klikk pd «Fyll ut skjemaet pd Mattilsynets skjematjenester»

Klikk pa «Logg inn via ID-porten»

Velg elektronisk ID (MinID, BankID, Buypass etc.)

Inne pa Mattilsynets skjematjenester velges «Registrering av gjedselprodukt»
Velg produktkategori for gjodselvarer:

e Mineralgjodsel

e Mineralgjodsel, EF

e Kalk

e Kalk, EF

e Organisk gjodsel

e Dyrkingsmedier/jordforbedringsmedier

Spesifiser produkt - her defineres det hva produktet skal brukes til.

Last opp vedlegg (hvis det kreves)

Kontroller opplysningene du har gitt og send inn.

Det anbefales & kontakte Mattilsynet i forbindelse med registreringen for mer
utfyllende veiledning.
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FOKUS pa tre

Nr.1 Sagtgmmerandel i massevirke

Nr.2  Vurdering av norske treslag til bruk
som fasadematerialer utenders

Brannforebyggende arbeid i treindustrien
@ket sideborduttak - ket videreforedling
Effektive ytterveggskonstruksjoner i tre
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Nr. 6  Overflatebehandling av tregulv
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Nr. Heltregulv

Nr. Tre og miljg

Nr. Innvendig panel
Nr. 10 Soppfarget lauvtre
Nr. 11 Lerk

Nr. 12 Broeri tre

Nr. 13 Innvendig listverk

Nr. 14 Parkettgulv

Nr. 15 Endebeskyttelse av tammer
Nr. 16 Temmervanning

Nr. 17 Avrenning fra temmervanning
Nr. 18 Lauvtrevirkets egenskaper

Nr. 19 Konkurransefortrinn gjennom
avansert kvalitetsforbedringsarbeid

Nr. 20 Massivtre

Nr. 21 Trykkimpregnering

Nr. 22 Utvendig kledning

Nr. 23 Overflatebehandling av utvendig kledning

Nr. 24 Virkesegenskapenes betydning for
tarke- og hgvlingskvalitet

Nr. 25 Kjerneved av furu

Nr. 26 Trebaserte plater

Nr. 27 Trebaserte konstruksjonselementer
Nr. 28 Gran

Nr. 29 Uttak av furu kjerneved
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Ubehandlede trefasader
Brannbeskyttet trevirke

Fleretasjes trehus

Rett trelast

Furu

Bjork

Tre og lyd

Tre og brann

Trefuktighet - torking

Terking av gran og furu

Trevirkets oppbygging og egenskaper
Tradisjonsbasert trebruk
Tradisjonsbaserte byggemetoder
Konstruksjonsvirke

Laft og lafting

ENOK i trelastindustrien

Klima og trestabilitet

Tre i neeringsmiddelindustrien
Yteherding - arsak og tiltak
Sitkagran

Innsekter i tre

Soppskader pa tre
Trekonstruksjoner med spikerplater
Konstruktiv trebeskyttelse
Opplevelse av tre i innemiljo
Yttervegger i tre med passivhuskrav
Landbruksbygg

Etasjeskiller med gitterbjelker
Miljedeklarasjoner for tre og trebaserte produkter
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