o

TRANSPORTKEDJA FOR ASKATERFORING TILL SKOG

.o

303

RAPPORT 2016

(LT S ARG T T

TP AN TR T

AT

e

Energiforsk






Transportkedja for askaterforing till skog

Studie av lakningsegenskaper som grund for
effektivisering

DANIEL GLIMTOFT

ISBN 978-91-7673- 303-5 | © 2016 ENERGIFORSK

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




TRANSPORTKEDJA FOR ASKATERFORING TILL SKOG

Forord
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40183-1) inom programmet Miljoriktig anvandning av askor som bedrivs av
Energiforsk. Programmet startade inom ramen f6r Varmeforsks forskningsprogram och
ingar liksom all 6vrig forskningsverksamhet inom Véarmeforsk numera i Energiforsk.

Projektet har, genom att studera lakningsegenskaper, undersokt om det ar rationellt att
anvénda returtransporter och mellanlagring for att transportera aska fran varmeverket
till skogen.
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Sammanfattning

Vid forbranning av skogsbranslen bildas det aska som innehéller alla de néringsamnen
som brénslet innehdll férutom kvave, vilket avgar vid forbranningen. For att
kompensera néringsuttaget ur skog aterfors en del av denna aska till skog.

Dagens aterforing av aska till skog upplevs av manga askproducenter som allt for dyr i
forhallande till andra alternativ, som exempelvis deponitédckning eller konstruktion av
hardgjorda ytor. Det medf0r att stora delar av den aska som skulle kunna anvandas for
askaterforing istallet anvands till andra &ndamal. En stor del av kostnaderna f6r dagens
aterforing av krossaska till skog utgors av transport till mellanlager, kostnader fér och
hantering pa upplag, samt transport ut till spridningsobjekt i skog.

Projektet har genom att studera lakningsegenskaper hos tva typer av askgranuler utrett
mojligheterna till att rationalisera hanteringen av aska genom att anvénda
returtransporter och mellanlagring av granulerad aska i skog i anslutning till
spridningsobjekt. Forsoket utgjordes av fyra forscksytor med olika méngd granulerad
aska (47-8460 kg), samt en kontrollyta. Da avrinning och uppsamling av lakvatten fran
forsoksytorna placerades mitt under askhdgarna innebéar utformningen att lackaget
Overskattas jamfort med faltforhallande, framforallt for svarlosliga &mnen. Forsoket
pagick mellan 2015-06-14 och 2016-01-08.

Askan som anvénts kom fran tva olika anlaggningar och i tva olika storlekar. “"Normal
granul” (4-8 mm) producerades av aska fran skogsbransle och ”stor granul” (10-40
mm) producerades av aska fran forbranning av skogsbrénsle och torv. Under forsokets
dryga sex méanader lackte 50 % av kaliumet for normala granuler och 14 % for stora
granuler. Motsvarande siffra for natrium var 35 % respektive 9 %. Skillnaderna i
lackage kan framforallt forklaras av granulernas storlek dar mindre kornstorlek ger
okat lackage, men dven till en mindre del av brinslets ursprung. Alkali férekommer i
vedaska framst som lattlosliga salter, medan de i torvaska dven forekommer som mer
svarlosliga silikater. Lackaget av de dvriga naringsamnena kalcium (Ca), magnesium
(Mg) och fosfor (P) var under 1 % for bade normal granul och stor granul. Lackaget av
tungmetaller var storst for normal granul, dér vdardena for arsenik (As) och vanadin (V)
stack ut med virden pa 2,4 % och 4,7 %. Bland 6vriga metaller var lackaget storst for
bor (B) med 4,5 %. Den stora utlakningen av alkali gor det olampligt att mellanlagra
normal granul i bulk i anslutning till spridningsobjekt. Vart att notera ar ocksa att stor
granul, till skillnad fran normal granul, delvis gick sonder under forsoket.

For att anvianda sig av returtransporter i form av flisbilar vid transport av granulerad
aska i bulk ut till skog kravs det lang framforhallning, vilket innebér att granulerna kan
behova ligga i mer &n ett halvéar innan spridning.

Lakningsstudien visar att langtidslagring av fardiga granuler i anslutning till
spridningsobjekt kraver nagon form av vaderskydd, genom exempelvis tackning med
presenning. Anvindning av returtransport vid ett avstand pa 50 km innebér en
kostnadssdnkning pa 30 % (19 kr/ton). Detta skall stéllas i relation till kostnaden av
tackning av granuler och extra planering. En forsiktig uppskattning av
tackningskostnaden visar att den Gverstiger besparingen i transportkostnad. Ett sitt att
i mindre omfattning anvanda sig av returtransporter i bulk ar att anvanda sig av
returtransporter som komplement till direktleveranser av aska nar askspridaren
befinner sig i samma omrade som produktionen av biobréansle. Da majoriteten av
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produktionen av biobrénsle sker under vinterhalvaret och majoriteten av
askaterforingen sker under sommarhalvaret, kan detta bli en hogst begransad
verksamhet. Samtidigt staller det stora krav pa en effektiv planering, vilket i sin tur
kraver utveckling av gemensamma planeringsverktyg for kedjans olika aktorer.
Anviandning av granuler framfor krossaska innebar i sig 15 % lagre transportkostnad
pa grund av lagre fukthalt. Om granulerna inte skyddas fér nederbdrd kommer upptag
av vatten pa grund av granulernas porositet att leda till kade spridningskostnader.
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Summary

Background

The Swedish society has an ambition to increase the use of wood fuel to decrease the
use of fossile fuels. The use of wood fuel, and especially branches and needles, results
in an increased withdrawal of nutrients which may be a problem due to decreased
nutrient storage in the soil, which in turn may lead to decreased growth. This can
partly be counteracted by returning the ash that is produced during wood fuel
combustion to the forest. The ash contains all the nutrients, except nitrogen, that was
present in the wood fuel. The Swedish Forestry Agency has recommendations for ash
quality and dosing. A standard dose is 3 ton dry weight, which equals 4 ton moist ash
in practical spreading.

Ash recycling is by most of the ash producers considered to be too expensive compared
to other alternatives, such as covering of landfills and construction of hardened
surfaces. Much of the suitable wood ash is therefore used for other purposes than
recycling in forests. A large part of the total cost for ash recycling is transportation.

The ash is usually wetted and transported from the ash producer to a temporary
storage site, typically a fuel storage site, where it is self hardened during at least a
couple of months. It is then crushed or/and sieved before transportation to the
spreading site.

The aim of the project was to investigate the leaching properties of two different
granulated ashes and the possibilities to use return transportation with forest fuel
trucks from ash producer directly to the forest and temporary bulk storage at the
spreading site to achieve a more cost efficient handling.

Method

The experiment consisted of four different treatments and one control, see figure 1 and
table 1. The leachate was collected in ibc containers and sampled at 10 occasions
between 2015-06-14 and 2016-01-08. The drainage was placed at the center of the area,
and the design results in an overestimation in leaching compared to field conditions.

The ash comes from two different CFB boilers in Sweden and Finland, see table 2. The
granules are of two different sizes, “normal sized granule” (4-8 mm) from Sweden and
“large granule” (10-40 mm) from Finland, see figure 2. The Swedish CFB boiler is fed
with forest fuels and the Finnish CFB boiler is fed with forest fuels and peat (60/40).
Peat has a higher ash content than forest fuels which makes the contribution of ash
from the peat larger than the proportion of peat in the fuel mix.
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Figure 1 Experimental site

Table 1 Description of experimental site

Area A Area B Area C Area D Area E
Granule size (mm)  -----meeemee- 4-8 10-40 10-40 10-40
Surface area (m?) 1,37 0,59 0,58 1,31 16,25
Amount (kg) 0 47 47 200 8460
Height (m) 0 0,25 0,25 0,4 1,2

Figure 2 Normal granule and large granule

9 Energiforsk
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The ash was analyzed by Belab AB/ALS Scandinavia AB accordingly: moisture (EN
1477:2099/15414:2011), LOI (187187), pH, conductivity, Ca, Mg, K, P, Cu, Zn, As, Pb,
Cd, Cr, Ni, V, B and Hg.

Table 2 Ash analysis. Total analysis of characteristics and content of nutrients and heavy metals in granules at

the start of the experiment.

Analysis Unit Normal Normal Target
granule granule Values
Moisture % 14,6 17,9
Lol % d.w 7,8 3,6
pH 12,3 10,6
Conductivity mS/m 2410 475 2400-2600
Calcium Ca mg/kg d.w 166000 110000 > 125000
Magnesium Mg mg/kg d.w 16000 16900 > 15000
Potassium K mg/kg d.w 50400 20800 > 30000
Sodium Na mg/kg d.w 7650 8430
Phosphorus P mg/kg d.w 12500 10600 > 7000
Boron B mg/kg d.w 279 123 800
Copper Cu mg/kg d.w 61,5 96,5 400
Zinc Zn mg/kg d.w 804 702 7000
Arsenic As mg/kg d.w <3 15,2 30
Lead Pb mg/kg d.w 55,9 58,7 300
Cadmium Cd mg/kg d.w 21 3,6 30
Mercury Hg mg/kg d.w 0,1 0,4 3
Chrome Cr mg/kg d.w 72 128 200
Nickel Ni mg/kg d.w 24 58 70
Vanadium V mg/kg d.w 18,7 80 70

10
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Results and discussion

The difference in amount of leachate, see figure 3, depends mainly on evaporation and
binding of water in the internal porosity of the granules. The difference in amount of
leachate can only to a minor extent be explained by chemical binding.

Leachate (liter)
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Figure 3 Amount of leachate

During the just over six months that leachate was collected, 50% of the potassium
leached from area B (normal granules) and 14% from area D and E (large granules)
respectively, see figure 4. The corresponding figures for Na was 35% for area B and 9%
for area D and E. The differences in leaching can to a large extent be explained by
difference in granule size [10]. There is a lack of references since many previous studies
have been conducted on granules produced with different techniques and use of
binders, but granules of fly ash, green liquor sludge and lime [12] and granules of fly
ash and dolomite lime [13] show high leaching rates of potassium in accordance with
this project. The leaching was low for the other nutrients, see table 3. The leaching of
heavy metals were generally low, see table 3, with exceptions for arsenic (2,7%) and
vanadium (4,7%) for the normal granule. The leaching of arsenic and vanadium can be
explained by their increased solubility at high pH.

11 Cne '{ \ ‘J OrSK
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Figure 4 Potassium in leachate
Table 3 Leached quantities and shares
A B D E
Leachad Leached Share Leached Share Leached Share
(mg) (mg) (%) (mg) (%) (mg) (%)
Calcium (Ca) 748 774 0,01 111137 0,51 1566834 0,17
Magnesium (Mg) 123 214 0,03 28867 0,85 153109 0,11
Potassium (K) 293 1192315 50,33 593169 14,26 24892740 14,15
Sodium (Na) 909 125723 34,97 149055 8,84 6387180 8,96
Phosphorus (P) 5,3 2776 0,47 26 <0,02 148 <0,02
Boron (B) 13 590 4,5 349 1,4 2014 0,19
Copper (Cu) 0,85 1,50 0,05 0,59 <0,02 5,83 <0,02
Zinc(zn) e e e 13 <0,02
Arsenic (As) 0,65 3,4 2,41 0,46 0,02 9,74 <0,02
Lead (Pb) 0,15 1,75 0,07 0,09 <0,02 1 <0,02
Cadmium (Cd) 0,03 0,06 <0,02 0,21 0,03 8,26 0,03
Mercury (Hg) 0,01 0,01 0,15 0,01 <0,02 0,07 <0,02
Chrome (Cr) 0,3 17 0,5 49 0,19 2356 0,22
Nickel (Ni) 1,68 0,26 0,022 0,35 <0,02 2,61 <0,02
Vanadium (V) 0,04 42 4,72 9 0,06 275 0,04

The strength of the granules varied for normal and large granule. The normal granules
were more or less intact after the leaching, while some of the large granules had

disintegrated, see figure 5. The disintegration can depend on several different

mechanisms. Freezing and thawing can increase the disintegration rate, but also the
curing process. If the carbonatisation occurs after the granulation, the structure swells

12
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and the granule can disintegrate [17]. Also weathering of ettringite when pH decrease
during leaching can cause disintegration of granules [3].

Figure 5 Area D and E after leaching.

Use of return transportation is most efficient on long distances since the loading and
off-loading then constitutes a minor share of the total cost. It can therefore serve as way
to increase the area of spreading. It’s difficult to use return transportation for just in
time delivery for spreading for many reasons, mainly planning and communication.
There are many companies working with forest fuels and they have different systems
for planning and communication between different machine- and transportation-
systems. The leaching, of especially potassium, makes it unsuitable to store granulated
ash in bulk without cover, and the cost for cover exceeds the savings of using return
transports.

Conclusion

The project was initiated with hopes of being able to temporary store granulated wood
ash for a longer period in connection to the spreading area. The possibilities of
longtime storage increase the possibilities of using return transports and thereby
decrease the cost of ash recycling. The high leaching of mostly potassium, but also
vanadium, arsenic and boron from the normal granule makes it unsuitable for longtime
storage if not protected from precipitation. Longtime storage of non-covered granules
also leads to water uptake due to internal porosity, which leads to higher costs for
spreading. The alternatives are to cover the granules, which results in additional costs
that exceed the savings of using return transports, or to use traditional transportation
of ash adjacent to spreading. Use of granulated wood ash results in a 15 % decrease in
transportation costs due to lower water content. Large granule leaches less alkali and
heavy metals, but partly breaks during storage.

13 Energiforsk
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Sambhéllet har en ambition att 6ka anvandningen av skogsbransle for att minska
anvandningen av fossila branslen. Uttaget av skogsbrénsle, och da framférallt grot
(grenar och toppar), innebér ett 6kat néringsuttag fran skogen vilket pa sikt kan utgora
ett problem genom ett minskat naringsforrad i marken. Detta gar att kompensera
genom att aterfora den aska som bildas vid forbranning av skogsbrénslen.

Skogsstyrelsen och en rad andra aktorer driver fragan om askaterforing med
argumenten kompensation av naringsuttag, bibehallande av den langsiktiga
produktionsférmagan och att kompensera férsurning. Askéterforing ses ocksa som en
del i arbetet med att uppna flera av Sveriges miljomal.

For askproducenter dr dagens askhantering vid aterforing till skog generellt dyrare an
exempelvis deponitdackning och anldggning av hardgjorda ytor. Detta medfor ofta att
for askaterforing godkénd aska anvands for just deponitackning eller anlaggning av
hardgjorda ytor om verksamheten sker pa kommersiella villkor. Skogsstyrelsen har en
ambition om kraftigt 6kad askaterforing till skog. Skogsstyrelsens nuvarande mal ar att
arealen askaterforing skall motsvara den areal slutavverkning med grot uttag av gran
dar uttaget av stamved dr storre an 200 m3sk/ha, vilket innebéar de flesta
slutavverkningar i Gotaland, Svealand och lédngs norrlandskusten [1]. For tall eller
blandskog kravs det storre avverkningsvolymer per hektar for att samma behov skall
uppsta. For att na detta mal krédvs méanga olika typer av insatser, bland annat har
Skogsstyrelsen samordnat ett initiativ med deltagare fran energi- och skogsbranschen
kallat ” Aktorsradet” och arbetar med en handlingsplan under 2015 och 2016. Andra
satt att 0ka askaterféringen ar minskade kostnader for askaterforing alternativt en 6kad
betalningsvilja fran markégare. Ett sitt att 6ka betalningsviljan ar att skapa en mer
enhetlig produkt med jamn kvalitet och innehall, samt hog igenkénningsfaktor (jamfor
med konstgodsel) i form av granulerad aska.

1.1.1  Traditionell hantering av krossaska

Traditionell askhantering vid aterforing till skog innebar foljande moment.

Utmatning och befuktning av aska
Transport av aska till mellanlager
Krossning av hiardad aska
Transport till spridningsobjekt
Spridning i skog

G LN =

Den totala kostnaden for askaterforing ligger enligt egna erfarenheter i dagslaget for
storre anldggningar pa 500-600 kr/ton fuktad aska och dr 6kande. Av detta star
transport- och lagringskostnaderna ofta for 30-40%. Spridning av aska sker generellt
under var, sommar och host. Under senare delen av hosten och vintern ar det ofta blott
i skogarna i sodra Sverige (ddr huvuddelen av spridningen sker) vilket innebéar 6kad
risk for korskador bade i skog och pé vagar. Da krossaska innehaller ca 25 % vatten sa
finns det &ven risk att askans spridningsegenskaper pa grund av forandringar i
konsistens forandras/forsdamras vid minusgrader och till slut @ven fryser ihop. Det kan
aven bli problem med att sno fastnar i spridningsutrustningen.

15
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1.1.2  Mellanlagring av aska

Mellanlagrets funktion &r framfdrallt att sédkerstélla att askan hardar, samt for att lagra
aska under den tid av aret da det generellt inte sker nagon askaterféring pga. vader och
dalig barighet i skogen. I samband med utmatning av aska vid virmeverk befuktas
askan for att starta hardningsprocessen och for att underlatta hantering. Under
hardningsprocessen omvandlas en stor del av askans bestandsdelar till mindre reaktiva
féreningar. De viktigaste hardningsprocesserna ar:

CaO + H20 - Ca(OH): + varme (1)
Ca(OH): + CO2 » CaCO:s + H20 (2)
CasALOs + CaSOs + Ca(OH)2 + H20 - CasAl(SO4)s(OH)12 26H20 )

Process (1) ar en snabb och varmebildande process, medan process (2) ar langsammare.
Process (2) ar beroende av en vitskefas dar reaktanterna kan 16sas och transporteras
och dverforingen av kalcium fran hydroxid till karbonat innebér att 16sligheten
minskar med en faktor 100 [2]. Process (3) paverkas av mangden tillgénglig svavel som
finns och de konkurrerande reaktionernas hastighet. En annan process som kan
paverka askans egenskaper dr bildning av kalciumsilikathydrat i ndrvaro av
kiseldioxid [3]. En kemiskt och fysikaliskt stabiliserad aska minimerar risken for
negativa effekter sasom t.ex. brannskador pa vitmossa i samband med askaterforing
och bidrar till att produkten har en lang upplosningstid i falt.

1.1.3  Transport av aska

Transport av krossaska sker oftast med transport pa lastbilar med véxelflak. Dessa flak
stélls antingen av i anslutning till spridningsobjekt och toms av askspridaren, eller sa
toms de genom tippning pa marken i anslutning till spridningsobjekt varefter
askspridaren lastar fran marken (Figur 1). Att stélla ut och hamta véxelflak innebér en
hogre kostnad &n tippning, men innebar ocksa mindre spill och stidbehov pa
upplagsytor. Utplacering av vaxelflak stiller ocksa storre krav pa planering for att
undvika stillestand for askspridare eller asktransportor. Tippning sker normalt sett
samma dag eller nagon dag innan spridning for att inte bygga upp for stora lager och
for att inte komma i konflikt med géllande lagstiftning gallande mellanlagring av aska.
Ett flak rymmer normalt ca 11 ton, vilket racker till ca 3 ha. Askspridaren rymmer i sin
tur ca 8 ton.

Figur 1 Tippning eller anvdandning av container vid askspridning

Figure 1 Tipping or using container when spreading ash

16 Energiforsk
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1.1.4  Utveckling av askdterforing

Aterforing av aska till skogsmark har bedrivits under lang tid i Sverige, forst i
forsoksverksamhet och i kommersiell skala sedan slutet av 1990-talet. De senaste aren
har branschens utveckling framst handlat om effektivare karthantering och
dokumentation genom datorstdd. Sjalva hanteringen av krossaska har inte utvecklats
sarskilt mycket de senaste 15 aren, framst av rent fysiska skal. Sjalvhardning av aska
kréaver tid och utrymme. Da fjdrr- och kraftvarmeverk ofta ligger néra sina kunder
innebar det begrédnsad tillgang till lampliga lagringsytor, vilket gor att askan maste
transporteras till en terminalyta for mellanlagring (hdrdning).

Det finns tva alternativ for att slippa mellanlagringen. Alternativ ett ar att kora
krossaskan direkt fran varmeverk till skog for att ha mellanlager pé sarskilt utvalda
platser i skogen i anslutning till spridningsobjekt. Askan krossas pa plats och sprids i
naromradet. Mellanlagret utnyttjas bara en gang och miljoeffekterna bedéms som sma
[4]. Kringkostnaderna f6r denna hantering &r relativt hoga vilket gor att det kravs
relativt stora volymer, eller kraftigt forkortade transportavstand. Det andra alternativet
ar att anvinda sig av granulerad eller pelleterad aska. Denna produkt &r redo for
spridning direkt efter produktion och behover darfor inte mellanlagras. Granuler kan
ocksa transporteras med returfrakt i exempelvis fliscontainrar da den inte haftar fast pa
metallytor, till skillnad fran krossaska. Enligt Skogsstyrelsens rekommendationer [5]
kan askprodukter ddr 95 % av materialet har en kornstorlek som dverstiger 4 mm
spridas oavsett varde pa elektrisk konduktivitet. Finkornigt material innebér storre
kontaktyta, vilket 6kar risken for negativa effekter i form av ex brannskador pa mossa.

17
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2 Metod

2.1 FORSOKSUPPLAGG FOR LAKFORSOK

Lakningsforsoket genomfordes utanfor Glimakra i norddstra Skane. Forsoket pagick
fran 2015-06-14 till 2016-01-08 och det uppsamlade vattnets volym mattes och provtogs
vid 10 tillfallen. Forsoksytorna (Figur 2) utgjordes av fem anlagda ytor; kontroll (A), 47
kg normal granul (B), 47 kg stor granul (C), 200 kg stor granul (D) och 8460 kg stor
granul (E). For beskrivning av granuler se avsnitt 2.3. Ytorna placerades pa en 6ppen
plats med de fyra ytorna granul ca 75 m fran kontrollytan for att undvika damning.
Ytorna bestar av kompakterat stenmjol med fall mot varje forsoksytas mitt. Tatskiktet
ovanpa stenmjolet utgors av skyddsduk och gummiduk (EPDM) av mérket Firestone.
EPDM ir en inert gummiduk med hog kemisk resistans och ar godkand som
dricksvattenreservoar. Fran mitten av varje yta leder ett avlopp ut till en separat IBC
container. Ytornas storlek ar A: 1,37 m2, B: 0,59 m?, C: 0,58 m2, D: 1,31 m? och E: 16,25
m?. Temperaturdata som redovisas under resultat dr tagna fran SMHIs ndrmsta
provtagningsstation, Osby, ca 13,5 km visterut. Forsdkyta C var med som ett extra
forsoksled dar lakvattenméngd, pH och konduktivitet analyserades vid samtliga
provtagningstillfallen, medan metallinnehall analyserades vid 6 av 10 tillfallen. Yta C
finns darfor inte med i redovisningen av metallinehall.

Figur 2 Forsoksyta

Figure 2 Experimental site
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2.2 VAL AV ASKA

For att granulering av aska skall vara ett konkurrenskraftigt alternativ till krossaska for
en askproducent, kravs det relativt stora méangder aska eftersom en
granuleringsanldggning ar en stor investering. For att uppna en jamn kvalitet kravs det
ocksa att askan som anvands ar torr. Da det ar dyrt att transportera torr aska pa grund
av lag volymvikt och krav pd dammfria transporter innebar det att det generellt dr
svart med anldggningar som delas av flera aktorer.

Stora forbranningsanlaggningar har oftast pannor av typen cirkulerande, eller
bubblande fluidiserad badd (CFB eller BFB). Askan kan generellt delas upp i tva
fraktioner, bottenaska och flygaska, dér flygaskan anvands for askaterforing.
Bottenaskan bestar till storsta delen av pannsand, vilken innehéller laga halter av
naringsamnen och ddrfor inte anvands vid askaterforing.

2.3 BESKRIVNING AV ASKA

Askan som granulerats och anvants i forsoken ar flygaska fran tva olika
forbranningsanldggningar av typen cirkulerande fluidiserad badd, CFB. Askan har
granulerats i tva olika anldggningar och benamns normal granul och stor granul. For
analys av innehall se Tabell 2. I tillverkningsprocessen skapas forst mikrogranuler
(1-2 mm), vilka sedan tillats viaxa pa en tallriksgranulator till 6nskad storlek. Vid
anvandning av torr flygaska fran skogsbranslen tillférs endast vatten under
tillverkningsprocessen.

y

Figur 3 Normal granul och stor granul

Figure 3 Normal granule and large granule

Normal granul bestar av flygaska fréan en CFB panna eldad med skogsbrénsle hos
Fortum Varme i Brista. Granulerna har tillverkats i labskala under véren 2014 och har
en kornstorlek om ca 4-8 mm. Granulerna har sedan produktion forvarats i tdta
plastpasar. Stor granul bestar av flygaska fran en CFB panna eldad med skogsbransle
och torv (60/40) hos Rovaniemi Energi. Granulerna har producerats under varen 2015 i
kommersiell skala och har en kornstorlek om ca 10-40 mm. Da torv generellt har en
hogre askhalt an skogsbrénsle innebar det att torvens andel i askan &r storre dn i
branslemixen [6]. Vid en askhalt om 2% for skogsbransle och 4% for torv blir
askfordelning 45% fran skogsbransle och 55% fran torv. Den ursprungliga ambitionen
var att anvdnda granuler av ren trddbransleaska, men det visade sig svart att uppna da
det inte gick att fa tag pa ren tradbrinsleaska inom rimligt avstand fran
produktionsanlaggningen.

Andelen finfraktion bedémdes som lag innan projektet paborjades och ingen sikining
genomfordes innan projektstart
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Innan projektet startades gjordes en snabbtest av hur granulerna paverkades av
frysning och upptining genom att de blétlades i ca 2 veckor, varefter de frystes ner i tva
dygn och sedan tinades upp. Okular besiktning och test med handkraft visade ingen
forandring av hallbarhet.

Tabell 1 Beskrivning av férséksytor

Table 1 Description of experimental site

Yta A Yta B Yta C Yta D Yta E
Granulstorlek (mm)  ------m-m——- 4-8 10-40 10-40 10-40
Ytstorlek (m?) 1,37 0,59 0,58 1,31 16,25
Mangd (kg) 0 47 47 200 8460
Hojd (m) 0 0,25 0,25 0,4 1,2
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Askan analyserades av Belab AB/ALS Scandinavia AB enligt foljande: fukthalt (EN
1477:2099/15414:2011), oforbrant (187187), pH, konduktivitet, Ca, Mg, K, P, Cu, Zn, As,
Pb, Cd, Cr, Ni, V, B och Hg.

Tabell 2 Askanalys. Totalanalys av egenskaper och innehall av véxtndringsimnen och tungmetaller i granuler

vid férsbksstart.

Tabel 2 Ash analysis. Total analysis of characteristics and content of nutrients and heavy metals in granules at
the start of the experiment.

Analys Enhet Normal Stor Riktvarden
Unit granul granul SKS
Normal Normal Target
granule granule Values
Fukthalt % 14,6 17,9
Of6rbrant % Ts 7,8 3,6
pH 12,3 10,6
Konduktivitet mS/m 2410 475 2400-2600
Kalcium Ca mg/kg Ts 166000 110000 > 125000
Magnesium Mg mg/kg Ts 16000 16900 > 15000
Kalium K mg/kg Ts 50400 20800 > 30000
Natrium Na mg/Kg Ts 7650 8430
Fosfor P mg/kg Ts 12500 10600 > 7000
Bor B mg/kg Ts 279 123 800
Koppar Cu mg/kg Ts 61,5 96,5 400
Zink Zn mg/kg Ts 804 702 7000
Arsenik As mg/kg Ts <3 15,2 30
Bly Pb mg/kg Ts 55,9 58,7 300
Kadmium Cd mg/kg Ts 21 3,6 30
Kvicksilver Hg mg/kg Ts 0,1 0,4 3
Krom Cr mg/kg Ts 72 128 200
Nickel Ni mg/kg Ts 24 58 70
Vanadin V mg/kg Ts 18,7 80 70
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2.4 ANALYSER AV LAKVATTEN

Askan analyserades av ALS Scandinavia AB enligt foljande: pH, konduktivitet, Ca, Mg,
K, Na, P, Cu, Zn, As, Pb, Cd, Cr, Ni, V, B och Hg. Proverna filtrerades med 0,45 um
filterpapper fore analys. Pa grund av ett utokat antal forsoksled analyserades pH och
konduktivitet for yta B och C vid samtliga 10 provtagningstillfillen, medan
metallhalterna endast analyserades vid provtagning nr 1, 2, 3, 5, 7 och 9. Prov for
eventuell framtida analys togs ut och férvarades i kyl enligt instruktioner fran ALS. I
samband med sammanstéllning av resultat sags ett behov av att komplettera analysen
for yta B. I samband med detta framgick att lagrade prover skulle surgjorts vid
provtagning. Om provet inte surgors 6kar risken for utfallning av metaller pa sjalva
flaskan. Efter diskussioner med ALS togs beslut att &nda genomfora analysen da sjdlva
analysen innebar surgorning till pH 2 och den ursprungliga provflaskan anvands
under hela processen, vilket gor att eventuella utfallningar till stor del detekteras i
16sningen.

2.5 TRANSPORTSTUDIE

Underlag for transportkostnader togs fram genom forfragningar hos ett flertal aktorer i
branschen samt egna erfarenheter fran tidigare entreprenadverksamhet inom omradet.
Malséattningen var att undersoka mojligheter till nyttjande av returtransporter for att
transportera askan ut till spridningsobjekt.

Ett vanligt satt att berdkna transportkostnad ar att utga fran en kostnad/tidsatgang for
lastning och lossning och sedan ldgga till en kostnad per ton per transporterad km. Hur
formeln ser ut beror framst pa vilket transportsystem som valts, utstallning av flak eller
tippning, och lastbilarnas konstruktion i form av 2- eller 3-flakssystem.
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3  Resultat

3.1 LAKVATTEN

3.1.1 Lakvattenvolym och avdunstning
Lakvattenvolym (liter)
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Figur 4 Lakvattenvolym (liter)

Figure 4 Amount of leachate (liter)

Forsoksytorna utgjordes av fem anlagda ytor; kontroll (A), 47 kg normal granul (B),
47 kg stor granul (C), 200 kg stor granul (D) och 8460 kg stor granul (E).
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Vidret varierade under sommaren mellan sol och regnskurar, sarskilt under andra
halvan av juli kom det flera kraftiga regnskurar. September och oktober hade liten
nederbord och mycket sol. Fran och med november till och med 2016-01-08 var det
kallare an -1 °C k1 18.00 under 17 dygn. Vért att notera &r att vid provtagningstillfalle
nummer 4 var lakvattenvolymen for yta B dubbelt sa stor som for yta E, trots att yta E
ar 28 ganger storre an yta B. Vid forsta provtagningstillfallet noterades en svag
brunfargning av vattnet fran ytorna C, D och E, men inget bottensediment. Vid 6vriga
provtagningar var vattnet klart.

Tabell 3 Total avrinning, avrinning, samt avdunstning och inbindning per m? bottenyta
Tabel 3 Total run-off, run-off, and evaporation and bindning per m? bottom area

Total Avrinning Avrinning liter Avdunstning och
(liter) per m2 inbindning (liter) per
mZ

A 650 475 0

B 211 355 122

C 161 277 200

D 364 278 199

E 3428 211 266

Avrinningen per m? bottenyta var storst for kontrollen och minst fran yta E Tabell 3.

Avdunstning och inbindning for yta B-E har berdknats utifran forutsattningen att
avdunstning och inbindning fran yta A &r noll. Under férsoket har nederborden
uppmatts separat ca 500 m fran férsoksytorna och sett 6ver de 10 provtagningarna &r
medelvardet for kvoten mellan uppmatt vattenmangd for yta A och uppmatt
nederbord justerad for storlek av yta A 1,00. Som légst var kvoten 0,90 vid
provtagningstillfalle nummer fyra (september) och hogst, 1,09, vid provtagningstillfalle
6 (november).
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3.1.2 Konduktivitet

Hogst varde pa konduktivitet uppmattes vid det forsta provtagningstillfillet, for att
dérefter minska under resten av provtagningsperioden, Figur 5. For yta E (stor granul)
stabiliserades konduktiviteten pa en avsevart hogre niva an dvriga provytor.

Konduktivitet (mS/m)
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2000

Figur 5 Konduktivitet
Figure 5 Conductivity
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Notera de vita saltutfédllningarna pa de granuler som gravts fram efter avslutat projekt
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till vanster mitt i Figur 6.

Figure 6 Area E after finished experiment

Figur 6 Yta E efter avslutat forsok
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313 pH

Yta B har storst forandring i pH 6ver tid da det mellan provtagningstillfalle 1 och 2
sjunker fran 12,5 till 10,7 for att sedan gradvis sjunka till 9,5.

pH
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Figur 7 pH
Figure 7 pH
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3.14

Metallinnehall

TRANSPORTKEDJA FOR ASKATERFORING TILL SKOG

For prover med vdrden under analysforetagets redovisningsgrans anvands vardet for
redovisningsgréans. Detta innebar att om en halt i analysprotokollet anges som ex <0,5
ug/l sa anvands halten 0,5 pg/1 vid berdkningar. Yta C redovisas ej som tidigare
namnts. Vart att notera dr dock att de analyser som gjordes stimmer val 6verens med
varden for yta D.

Enligt Figur 8 ser det ut att vara stor skillnad i lackage mellan yta B och yta D/E, men

det ar vart att notera att halterna i sig &r laga. Motsvarande resultat géller for
magnesium, vars figur aterfinns i bilaga 1.
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Figur 8 Kalcium

Figure 8 Calcium

Kalcium (mg/I)
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For yta B och D minskar lackaget av kalium efterhand, Figur 9, medan lackaget fran yta

E stabiliseras pa en hogre niva. Lackaget av natrium, Figur 10, uppvisar samma
monster.

Kalium (mg/l)

Figur 9 Kalium

Figure 9 Potassium

Natrium (mg/I)
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Figur 10 Natrium
Figure 10 Sodium
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Innehall av fosfor analyserades forst fran provtagningstillfdlle 3 och framat pa grund
av missforstand vid bestillning av analyspaket. Det kan verka som att lackaget av
fosfor fran yta B ar valdigt stort, men notera enheten. Det totala ldckaget fran yta B ar
0,4 %. Det enskilt hogsta vardet for provtagningarna pa yta D och E ligger pa 131 pug/l.
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15000
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Fosfor (ug/l)

Figur 11 Fosfor
Figure 11 Phosphorus

Lackaget av bor uppvisar olika monster for normal och stor granul, ddr normal granul
(yta B) efter en initial 6kning minskar efterhand, medan stor granul (yta D och E) 6kar
och vid sista provtagningen har ett hogre lackage an vid forsoksstart.

Bor (ug/l)

Figur 12 Bor
Figure 12 Boron
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Lackaget av arsenik ar storst fran yta B (normal granul) ddr det forst 6kar kraftigt, for
att sedan avta kraftigt. Vart att notera ar ocksa att den ursprungliga koncentrationen av
arsenik i stor granul (yta D och E) var 5 ganger hogre an i normal granul.

Arsenik (ng/l)

Figur 13 Arsenik
Figure 13 Arsenic

For yta E dr utlakningsmonstret av krom mycket likt utlakningsmonstret for kalium,
Figur 9.

Krom (ug/l)
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Figur 14 Krom
Figure 14 Chrome
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For yta B (normal granul) inleds forsdket med 6kande lackage av Vanadin for att sedan
gradvis sjunka. Yta D (stor granul) har vid forsta provtagningen ett hogt lackage for att

sedan sjunka till mycket laga nivaer. Variationerna for yta E (stor granul) f6ljer initialt
méngden lakvatten.

Vanadin (pg/l)

Figur 15 Vanadin
Figure 15 Vanadium
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3.1.5 L/S kvot

Redovisning av ackumulerad L/S kvot (liquide/solid, lakvatten i liter/aska i kg) vid de
10 provtagningstillfallena visar pa hogst varde for B. En L/S kvot pa 1 betyder att for
varje kg granulerad aska som finns pa provytan sa har 1 liter lakvatten samlats upp.

Kumulativ L/S kvot

Figur 16 Kumulativ L/S kvot
Figure 16 Cumulative L/S quota

Genom att relatera kumulativ andel utlakad K i forhallande till kumulativ L/S kvot
visar det sig att kurvan for yta E uppvisar samma monster som yta B.

Kumulativ andel utlakad K i forhallande till
kumulativ L/S kvot
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Figur 17 Kumulativ andel utlakad K i forhallande till kumulativ L/S kvot

Figure 17 Cumulative share of leached K in relation to cumulative L/S quota

33 Energiforsk



TRANSPORTKEDJA FOR ASKATERFORING TILL SKOG

3.1.6  Jamforelse mellan konduktivitet, Na och K

For att tydliggora Figur 5, Figur 9 och Figur 10 redovisas en sammanslagen bild for yta
B och yta E. Lakningsmonstren for kalium och natrium foljer vardena av
konduktiviteten val.

Yta B Yta E
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Figur 18 Jamforelse mellan konduktivitet (mS/m), Na (mg/l) och K (mg/I) fér yta B och E
Figure 18 Comparison between conductivity (mS/m), Na (mg/I) och K (mg/l) for area B and E

3.1.7  Totalt utlakade mangder

I Tabell 4 redovisas de totala utlakade mangderna fran yta A, B, D och E. For stor
granul (yta D och E) var det viéldigt 1dg andel av tungmetallerna som lakades ut

Tabell 4 Utlakade mangder och andelar

Tabel 4 Leached quantities and shares

A B D E

Utlakat Utlakat Andel Utlakat  Andel  Utlakat Andel

(mg) (mg) (%) (mg) (%) (mg) (%)
Kalcium (Ca) 748 774 0,01 111137 0,51 1566834 0,17
Magnesium (Mg) 123 214 0,03 28867 0,85 153109 0,11
Kalium (K) 293 1192315 50,33 593169 14,26 24892740 14,15
Natrium (Na) 909 125723 34,97 149055 8,84 6387180 8,96
Fosfor (P) 5,3 2776 0,47 26 <0,02 148 <0,02
Bor (B) 13 590 4,5 349 1,4 2014 0,19
Koppar (Cu) 0,85 1,50 0,05 0,59 <0,02 5,83 <0,02
Zink (Zn) e e e e 13 <0,02
Arsenik (As) 0,65 3,4 2,41 0,46 0,02 9,74 <0,02
Bly (Pb) 0,15 1,75 0,07 0,09 <0,02 1 <0,02
Kadmium (Cd) 0,03 0,06 <0,02 0,21 0,03 8,26 0,03
Kvicksilver (Hg) 0,01 0,01 0,15 0,01 <0,02 0,07 <0,02
Krom (Cr) 0,3 17 0,5 49 0,19 2356 0,22
Nickel (Ni) 1,68 0,26 0,022 0,35 <0,02 2,61 <0,02
Vanadin (V) 0,04 42 4,72 9 0,06 275 0,04
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3.1.8  Hallbarhet av granuler

Tvéart emot testerna som gjordes pa stor granul innan f6rsoksoksstart sa gick en del av
dessa sonder under forsoket, se Figur 19. Storst andel paverkade granuler aterfanns
langs hogarnas mantelyta.

Bilderna togs 2016-03-13. Det hade da varit kallare dn -1 °C k1 18.00 vid 50 tillféllen
sedan projektstart

Figur 19 YtaD och E
Figure 19 Area D and E
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3.2 TRANSPORT

Diskussioner och berdkningar har gjorts med ett antal aktérer som arbetar med
transport inom skogsbranschen. Resultat redovisade i Tabell 5 anger typiska kostnader
i kr/ton for tippning i skog i anslutning till spridningsobjekt. For korta avstand blir
besparingen generellt véldigt liten da lastning och lossning utgor en stor del av den
totala tidsatgangen. Inverkan av lastning och lossning minskar med 6kande
transportavstdnd. Berdkningarna tar inte hdnsyn till eventuella regleringar av
vinstdelning mm i nuvarande avtal.

Tabell 5 Typisk transportkostnad vid bulktransport — Tippning (kr/ton)
Tabel 5 Typical transportation costs for bulk transport — Tipping (SEK/ton)

Avstand (km) Kostnad utan returtransport Kostnad med returtransport
10 38 34
20 45 37
30 53 41
40 60 45
50 68 49
60 75 52
70 83 56
80 90 60
90 98 63
100 105 67
110 113 71
120 120 74
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4 Diskussion

4.1 LAKVATTENMANGD

Avdunstningen fran kontrollytan var, sett Over sasongen, obetydlig pa grund av
forsokets utformning med dréneringsror fran ytan ner i en sluten IBC-container. For
askytorna innebar materialet att vattnet bromsas upp och, beroende péa temperatur och
solinstralning, till viss del avdunstar fran hogens yta. Askhdgarnas exponerade yta
paverkas ocksa av hogarnas koniska form och anvandningen av granul. Vid ett
antagande om att 50 % av ytan av granulerna vid hogarnas mantelyta exponeras
innebar det en néstan férdubblad exponeringsyta i forhallande till askhogarnas
bottenyta. Stor granul har en morkare farg vilket antas ge 6kad avdunstning (yta C-E) i
forhallande till normal granul (yta B). Det forsta steget i hardningsprocessen av aska &r
en exoterm reaktion vilket initialt kan paverka avdunstningen fran hogarnas yta [7] om
befuktningen av aska inte varit fullstindig. Hogarnas koniska form ger att den storsta
hogen (yta E) har storst volym i férhallande till exponerad yta och dédrmed storst
paverkan pa avdunstningen.

Aven askhogarnas genomslapplighet kan paverka lakvattenméngden genom att vatten
som rinner ndrmare mantelytan lattare avdunstar. Generellt galler for stackat material
(ex bark, span och krossaska) att en stor del av avrinning ror sig langs mantelytan i de
Oversta decimetrarna av hogen. Ju storre hog, desto tydligare blir effekten.
Askhogarnas genomslapplighet har inte métts, men hogen pa yta E ar sa stor att det
bor paverkat avrinningen.

Skillnaderna i avrinning mellan kontrollytan och askytorna beror till storsta delen av
avdunstning och fysiskt vatten i granulernas porstruktur. Kulorna upplevdes som
kompakta, men intern porositet kan paverka den fysiska inbindningen. Tyvarr méttes
inte fukthalten vid brytningen av askhdgarna, men en mérkare farg noterades inne i
hog D och E, vilket tyder pa blotare granuler. Stora granuler (C-E) fran forsoket tog
efter 3 manaders lagring inomhus upp ca 30% av sin vikt i vatten i vattenbad, medan
normala granuler (B) tog upp ca 15% av sin vikt i vatten. Den interna porositeten kan
darmed antas ha en stor paverkan pa mangden lakvatten. Vid hardning av aska binds
vatten in, men fOr ex yta B ar skillnaden mellan nederbord och lakvattenmangd 70 liter
(motsvarande 122 liter per m?) medan ursprungsvikten av granulerna var 47 kg.
Kemisk inbindning av vatten kan ddrfor bara utgéra en mindre mangd.

4.2 KONDUKTIVITET

Havsvatten har i genomsnitt en ledningsférméga runt 5 000 mS/m [8]. Konduktiviteten
vid forsta provtagningen av yta B ar alltsa i niva med konduktiviteten pa havsvatten.
Kalium och natrium har 6verldgset hogst halter i askan och darmed storst potential for
att paverka vardet pa konduktiviteten. Vardet pa konduktiviteten for de olika
forsoksleden foljer ocksa vardena for kalium och natrium val (Figur 5, Figur 9 och
Figur 10). Yta B har hogst varden pa konduktivitet och &ven storst andel utlakad alkali.
For yta B och D minskar konduktiviteten 6ver tid med minskande varden pa kalium
och natrium. Yta E uppvisar inte samma monster, utan konduktiviteten ligger kvar pa
en mycket hogre niva och samma monster géller f6r vardena pa kalium och natrium.
Grafernas utseende paverkas delvis av skillnaden i storleksordning mellan
forsoksytorna, men yta E har en nagot hogre takt av utlakning av alkali &n yta D vid
sista provtagningstillfillet.
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Trots ovanstdende resonemang kring hogarnas vattenpermeabilitet (4.1), verkar
genomsldppligheten vara tillrdckligt stor for att den vattenldsliga delen av alkali inte
skall paverkas av granulhdgarnas storlek d& andelen utlakat alkali &r lika stor for yta D
och E.

Hog konduktivitet ar i sig inget hinder for att anvanda de aktuella granulerna i skog da
det enligt Skogsstyrelsens rekommendationer inte finns nagra begransningar gallande
konduktivitet for askgranuler dar 95% av materialet har en kornstorlek som 6verstiger
4 mm.

De absoluta vardena pa konduktiviteten paverkas kraftigt av mangden avrinnande
vatten da utspadning ger lagre konduktivitet. Det ar darfor svart att relatera
konduktivitet i avrinnande vatten till rekommenderade varden enligt Skogsstyrelsens
rekommendationer [5]. Virt att notera dr ocksa att konduktiviteten for askgranulerna
vid projektstart, se Tabell 2, uppfyllde Skogsstyrelsens rekommendationer.

4.3 PH

Enligt analyser av ursprunglig aska, Tabell 2, har normal granul ett pH varde pa 12,3
vilket visar att hardningen inte har gatt sa langt, troligtvis pa grund av
vattenunderskott vid granulering. Vid det forsta provtagningstillfallet 4r pH vardet for
yta B 12,5 for att sedan stabiliseras runt pH 10. Det hogre initiala pH vardet i lakvattnet
antas bero pa att hydroxidjoner f6ljt med som motjon till kalium. I vedaska
forekommer kalium generellt tillsammans med klorider och sulfater [9], men om halten
kalium ar hog i forhallande till halterna av sulfater och klorider kan aven hydroxid
fungera som motjon. Innehallet av klor har inte analyserats, men en slagning i
Varmeforsk/Energiforsks databas ALLASKA (www.varmeforsk.se/allaska-en) med
villkoren flygaska, tradbrénslen och CFB visar pa en lagsta halt om 0,2% och en hogsta
halt pa 0,43% for totalt 5 stycken analyser. Da halten sulfat ar forhallandevis lag for
normal granul (1,1 %) &r det troligt att &ven hydroxid fungerat som motjon till det stora
lackaget av kalium och dérmed bidragit till det hga pH vardet.

Projektet inleddes med ett par rejéla regnskurar som fuktade upp askhdgarna. Det &r
troligt att detta bidragit till 6kad bildning av kalciumsilikathydrat och karbonatisering,
da steg (2) i hardningsprocessen forutsdtter en vattenfas som kan losa COs.
Karbonatiseringen sdanker pH och ger en stabilare produkt, det sinker dock generellt
inte 16sligheten for alkalisulfater och alkaliklorider [9].

4.4 METALLER

4.5 UTLAKADE MANGDER

Skillnaden i halter i lakvatten och totalt utlakad méngd mellan normal granul och stor
granul antas bero av flera anledningar. Tidigare studier visar att partikelstorlek
paverkar utlakningen av kalium [10]. En intressant observation fran det forsoket ar att
kaliumléckaget var ca 10 procentenheter hogre fran den mindre askfraktionen (< 2,8
mm) jamfort med den storre (2,8-8 mm) trots sma skillnader i specifik yta.

De tvé granulerna ar ocksa producerade i olika anldggningar av olika askor, vilket gett
upphov till skillnader i naringsinnehall och 16slighet. Alkalimetaller forekommer
mestadels som lattlosliga salter i vedaska, medan de i torvaska dven férekommer i form
av silikater med lag 16slighet [9] [11]. I ett finskt f6rsok [11] forekom ca 80% av K i form
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av svarlosliga silikater i torvaska. I samma forsok var genomsnittshalten av K i
torvaska 0,5 % (n=23). I Branslehandboken fran Varmeforsk [6] &r medianvérdet for
kaliumbhalt i torv 0,7 % (n=18). Om de finska resultaten appliceras pa den aktuella
askan som anvants i Finland fér granulering av stor granul sa innebér det att
kaliumhalten i askan fran skogsbrénsle i stor granul ar ca 4 %, vilket kan jamforas med
kaliumhalten pa 5,0 % i normal granul. Utifrén ovanstaende resonemang verkar
partikelstorleken spela storre roll dn i vilken form kalium befinner sig da torvaskans
bidrag till kaliuminnehallet i stor granul &r litet. Motsvarande resonemang géller dven
for natrium &ven om andelen svarloslig natrium &r lagre, 45 %, 4n ovan namnda 80 %
for kalium i torvaska.

Da olika tekniker och bindemedel, utéver vatten, anvénts vid granulering genom aren
ar det svart att hitta jamforbara forsok, men faltforsok med ECOFOR granul (flygaska,
gronlutsslam och mesa) uppvisar lackage av 95 % av kalium och natrium efter sex
manader [12] och granuler av aska och dolimitkalk uppvisade lackage av 60% av
kalium och natrium efter 7 ménader [13]. ECOFOR granulerna var av ungefar samma
storlek som normal granul.

Ett annat sétt att 4skadliggora lakning &r att anvénda sig av L/S kvot, vilket ar vanligt i
samband med avfallsaska. Figur 16 visar att den minsta hogen (B) har hogst kumulativ
L/S kvot, medan den storsta hogen (E) har lagst kumulativ L/S kvot. Darfor ar det lite
forvanande att kurvorna for yta B och yta E f6ljer varandra i Figur 17 medan yta D
ligger under, trots att yta D och E har samma andel utlakad K vid sista provtagningen.
Det indikerar att om provtagningen fatt fortsétta sa hade yta E haft en storre andel
utlakad K &dn yta D. En mdojlig forklaring ar att det kan finnas gemensamma
geometriska faktorer mellan yta B och E. For att bekréfta detta kravs ytterligare studier.

Kalcium finns i hardad vedaska i stor utstrackning i form av CaCOs och till viss del i
form av Ca(OH), vilkas 16slighet ar relaterad till pH [14] dédr hogre pH i porvétskan
innebar lagre 16slighet. Utlakningen av kalcium kommer dérfor att 6ka efterhand da
pH minskar. Skillnaden i utlakning av Ca mellan normal granul och stor granul ar lag
men antas bero pa skillnader i granulernas pH-varde. Motsvarande antagande antas
galla for utlakningen av Mg. Lag utlakning av Ca och Mg har ocksa observerats av [13],
dar Ca och Mg lackte 1-5% under 7 manader i falt.

Utlakningen av fosfor ar valdigt lag for bade normal och stor granul. Vid aktuella
vdrden pa pH sitter P hart bundet.

Léckaget av tungmetaller dr generellt lagt. De hogsta halterna uppmattes for arsenik
(2,7 %) och vanadin (4,7 %) for normal granul. Arsenik och vanadin forekommer som
anjoner och deras loslighet paverkas av pH, dar hogt pH ger en hdgre mobilitet [15]. Ett
satt att skatta belastningen &r att sétta lackaget i relation till gransvérdena i
Skogsstyrelsens rekommendationer. Omréknat till maximal dos per kvadratmeter vid
standardgivan 3 ton TS aska/hektar blir maxdosen 21 mg vanadin/m?2 For normal
granul motsvarar lackaget pa 4,7 % en dos om 70 mg vanadin/m?, dvs 3,5 ggr hogre.
Denna utrdkning ar baserad pa den faktiska ytan for B (47 kg). Om ytan skalas upp till
motsvarande storlek som yta E (8460 kg), under forutsatining att andel lakat vanadin ar
opaverkad, innebar det nédstan 22 ggr hogre &@n Skogsstyrelsens rekommendationer. For
Arsenik ger motsvarande berdkning en dos pa upplagsytan som ar ca 4 ggr hogre vad
som ar rekommenderat i skog. For stor granul ligger dosen under Skogsstyrelsens
rekommendationer. Motsvarande berdkning for bor ger en 27 ggr hogre dos for normal
granul, medan stor granul ligger under Skogsstyrelsens rekommendationer.
Rekommendationerna dr satta for spridning av tre ton aska (TS) i skog, max 2 ganger
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under en omloppstid och malsattningen ar att det arligen skall ske pa mer &n 50 000
hektar. Att punktbelastningen av tungmetaller pa upplag i skog 6verstiger
rekommendationerna behover inte nddvandigtvis innebara nagra miljomaéssiga
problem.

Ovriga tungmetaller har ldg utlakning, men trots en utlakning av krom pa 0,5 % for
normal granul och 0,2 % for stor granul sa innebéar en jamforelse med Skogsstyrelsens
rekommendationer att dosen ar ca 3 ggr for hog for normal granul och 2 ggr for hog for
stor granul. For nickel aterfinns de hogsta halterna for kontrollen.

Forsoksuppldgget innebar att vattnet exponeras mer mot aska an vid praktisk
anvéandning i falt, d& vatten som ror sig i sidled ner till ytterkanten och infiltreras i
mark exponeras mindre for aska dn det vatten pa forsoksytorna som efter rorelsen i
sidled dérefter &ven &r i kontakt med aska under transporten langs botten till utloppet
vid férsoksytan mitt. Detta upplédgg gor att lackaget kommer att 6verskattas till viss
del. Risken for 6verskattning &r storre for svarlosliga @mnen &n lattlosliga. Tidigare
forsok dar forsoksytan lutar at ett hall och uppsamling sker langs kanten innebér
liknande risk for 6verskattning [4]. Ett forsoksuppldgg som efterliknar praktisk
anvandning skulle krava ett mycket omfattande forsoksupplagg, vilket inte ryms inom
projektet. Bedomningen gjordes att det ar viktigare ur miljdsynpunkt att lakningen av
tungmetaller inte underskattas dn att lakningen av ndringsémnen 6verskattas.

Viért att notera dr ocksa att det ar skillnad pa lakning av aska i hog vid mellanlagring
och frigdring av ndring fran granuler som spritts i skog.

4.6 HALLBARHET AV GRANULER

Bade normal granul och stor granul snabbtestades innan foérsoksstart och uppvisade
inga tecken pa att vara fysiskt lattvittrade. Vinterns upprepade tillfallen av frysning
och upptining, med 50 dygn med en temperatur pa -1°C eller kallare fram till
fototillfalle (2016-03-13), kan dock ha paverkat hallbarheten for stor granul (Figur 19).
Storst effekt syntes langs mantelytan, vilket dr rimligt med tanke pa att det dr dar som
temperaturvaxlingarna dr som storst. Storre kulor innebar mer inbyggda spanningar
och heterogeniteter vilket minskar hallfastheten. Det krdvs ocksa hogre fukthalt i
tillverkningsprocessen for att uppna storre granuler. Detta vatten skall sedan
transporteras ut till granulens yta.

Aven den kemiska hiardningen paverkar granulernas hallbarhet da vilhirdad aska &r
sprodare. Nar exempelvis kalcium omvandlas fran oxid till karbonat under hardningen
(1) och (2) sa vaxer molekylen i storlek, vilket ger upphov till spanningar. Det vita
puder som syns i Figur 6 kan vara kalciumkarbonat (CaCOs). Natrium och kalium
forekommer som sulfater och klorider i form av kristallina strukturer, och har en salt
smak. Kalciumkarbonat forekommer daremot som puder och har en fadd smak [16],
vilket stimmer 6verens med granulerna i forsoket. Ingen kemisk analys har dock
gjorts. En mojlig forklaring till forloppet ar att granulerna har producerats med ett
vattenunderskott (se Tabell 2). Nar askan sedan sldcks och karbonatiseras under
forsoket s sviller strukturen och sprécker granulen [17]. Aven bildning och dérefter
vittring av ettringit under sjunkande pH kan ha paverkat granulernas hallfasthet [3].

Den fysiska vittringen med uppkomst av finfraktion hos stor granul leder dven till att
mer vatten transporteras langs mantelytan &n i hdgarnas centrum jamfort med
projektets start.
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4.7 TRANSPORT

Returtransporter far storst effekt vid langre transporter da kostnaden for lastning och
lossning far stort genomslag vid kortare transporter. Detta minskar incitamentet for
anvandning av returtransporter i anslutning till produktionsanlaggning/terminal, men
det kan gora det forsvarbart att transportera askan till spridningsomraden som hittills
har ansetts ligga for langt bort. Ett sétt att gora transporten effektiv pa langa strackor ar
att skapa ett konstant flode under en langre tid, ex i samband med flytt av branslelager
[18].

En foérdel med att kora ut askan i god tid innan spridningen skall genomféras ar att det
inte finns ndgon risk for att spridningsentreprendren behover sta och vinta pa aska.
Samtidigt finns det vid tippning ingen mdjlighet att korrigera for eventuella
forandringar i forutsattningar for spridning, ex om nagot omrade inte gar att sprida pa
grund av stormskador eller dalig barighet. Att kora ut askan langt innan spridning
stéller darfor stora krav pé en bra planering. Om det inte finns val fungerande system
for denna planering ar risken stor att eventuella besparingar i transportkostnad istéllet
gar at till 6kad planering.

Lackaget av framforallt kalium, men till viss del dven arsenik, vanadin och bor, gor att
tippning av aska i hog som sedan far ligga otdckt fram tills spridningstillfalle inte anses
lampligt. Alternativen som finns &r da att skydda materialet med nagon form av
tackning eller att anvinda sig av traditionell uttransport av aska i anslutning till
spridning. Tackning av material i falt innebar en extra kostnad i form av presenning
och nagon form av tyngd for att halla den pa plats. For att presenningen inte skall fa for
stort vindfang behover troligen varje tippad hog om 12-16 ton (3- eller 2-flakssystem)
tackas med en separat presenning. Antingen ser man presenningen som en
engangskostnad eller véljer man att samla in presenningarna och anvander dem igen.
Om man som exempel raknar pa ett transportavstand pa 50 km sa innebar
anvandandet av returtransport en besparing pé 228 kr per tippad hog (12 ton).
Kostnaden for presenning och arbete med att ligga ut och samla in kommer att
Overstiga besparingen i transportkostnad oavsett om presenningen anvénds en eller
flera ganger.

Rent teoretiskt skulle man kunna tidnka sig att returtransport av aska sker i direkt
anslutning till spridning och kompletteras med traditionell uttransport, men det stéller
mycket stora krav pa planering och samverkan mellan olika skogliga aktorer. Da
flisning av grot till storsta delen sker under vinterhalvaret och askaterforing till storsta
del under sommarhalvéret &r det ytterligare en férsvarande faktor. En faktor som kan
gora att det dndé kan vara vért att ha med sig tanken om returtransporter av aska vid
utformning av planeringsverktyg &r att det endast gar ca en asktransport per 50
bransletransporter vid en askhalt pa 2 %.

Utover detta har Skogsstyrelsen numera som praxis att inte genomfora
planeringsuppdrag vid tippning av aska, utan endast vid utstallning av container.

Sammantaget innebdr detta, trots vissa ekonomiska fordelar, att méjligheterna att
anvénda returtransporter av granulerad aska i bulk dr sma.

Virt att notera i sammanhanget ar att granulernas lagre fukthalt, jimfort med
krossaska, innebaér i sig en minskning av transportkostnaden med ca 15 %, utover
eventuella besparingar vid anvandning av returtransporter. Vid langtidslagring av
granuler utan vaderskydd kommer dock upptag av vatten pa grund av granulernas
porositet att leda till hogre spridningskostnader da lastvikten dr begransande.
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5 Slutsats

Projektet inleddes med férhoppningar om att kunna mellanlagra granulerad aska i
bulk under ldngre tid i anslutning till spridningsobjekt. Mojligheten till langre lagring
okar forutsattningarna for att anvanda returtransporter och darmed sankta kostnader.
Den hoga utlakningen av framforallt kalium, men &ven vanadin, arsenik och bor fran
normal granul gor det dock olampligt med langtidslagring av granuler som ar
exponerade for nederbord. Vid langtidslagring av granuler utan vaderskydd kommer
ocksa upptaget av vatten pa grund av granulernas porositet att leda till hogre
spridningskostnader. Alternativen som finns dr da att skydda materialet med nagon
form av tdckning, vilket innebér kostnader som Overstiger besparingarna, eller att
anvénda sig av traditionell uttransport av aska i anslutning till spridning. Anvandning
av granulerad aska innebdr i sig en 15 % lagre transportkostnad pa grund av lagre
fukthalt. Stor granul lacker mindre alkali och tungmetaller, men gér delvis sonder.
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7 Bilaga 1. Lackage av ovriga metaller
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Pa grund av kontaminering av galvaniserat nit vid forsokskonstruktion av yta A-D
redovisas endast halter av zink for yta E.

Zink (ug/1)

12

10
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Figure 20 Zinc
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Figure 21 Lead

a5 Energiforsk



TRANSPORTKEDJA FOR ASKATERFORING TILL SKOG
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Figure 22 Cadmium
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Lakningsstudien visar att langtidslagring av firdiga granuler i anslutning till
spridningsobjekt kriver ndgon form av viderskydd, genom exempelvis tick-
ning med presenning. Anvindning av returtransport vid ett avstdnd pa so km
innebdr en kostnadssidnkning pa 30 % (19 kr/ton). Detta ska stillas i relation till
kostnaden av tickning av granuler och extra planering. En forsiktig uppskatt-
ning av tickningskostnaden visar att den 6verstiger besparingen i transport-
kostnad. Ett sitt att i mindre omfattning anvinda sig av returtransporter i bulk
ir att anvinda sig av returtransporter som komplement till direktleveranser
av aska nir askspridaren befinner sig i samma omrade som produktionen av
biobrinsle. D4 majoriteten av produktionen av biobrinsle sker under vinter-
halvédret och majoriteten av askiterforingen sker under sommarhalvéret, kan
detta bli en hdgst begrinsad verksamhet. Samtidigt stiller det stora krav pa en
effektiv planering, vilket i sin tur kridver utveckling av gemensamma plane-
ringsverktyg for kedjans olika aktorer. Anvindning av granuler framfér kross-
aska innebir i sig 15 % ligre transportkostnad pd grund av ligre fukthalt. Om
granulerna inte skyddas fér nederbérd kommer upptag av vatten pa grund av
granulernas porositet att leda till 6kade spridningskostnader.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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