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FORORD

Den har rapporten har tagits fram pa uppdrag av styrgruppen i Askprogrammet. Ma-

let med rapporten ar att beratta om den breda verksamhet som pagar i Askprogram-

met och att sprida forskningsresultat. Innehallet i rapporten ska ocksa ge underlag till
kommande projekt och kartlagga var luckor i forskningen finns.

Rapporten dr uppdelad i tre huvudomraden:

* Skog och mark

¢ Konstruktioner med slaggrus och bioaska

e Utmaningar och méjligheter med askors sammansattning

Till varje del finns en sammanfattande text som évergripande beskriver forsknings-
resultaten. Sedan foljer korta artiklar om utvalda projekt med tydliga referenser till
projektrapporter sa att den som vill kan lasa mera.

Marie Kofod-Hansen
Programansvarig for Askprogrammet



QRDFC")RANDE | ASKPROGRAMMET -
ASA BENCKERT

Asa Benckert pd Ume3 Energi har tagit dver som ordférande i Askprogrammet efter
Harald Svensson pa Stockholm Exergi som gick i pension under hésten 2024.
—Vimaste jobba mer med energieffektivisering och resursplanering. Vi behover
inkludera askorna i det tanket. Branschen maste visa pa att vi kan minska ravaruat-
géngen och hush&lla med véra resurser, sdger Asa Benckert.

Forbranning

P& Ume3 Energi arbetar Asa Benckert med lagstiftningsfragor kring férbranning.
Asas kanske viktigaste uppgift ar att forsoka paverka lagstiftning kring férbranning
inom EU, alltsa innan den &r pa plats. Mycket av arbetet sker via CEWEP och Avfall
Sverige. Asa Benckert jobbar ocksd praktiskt med férbranningen i pannorna pé
Umead Energi och ser till att det finns rdtt matutrustning pa plats och att rapporte-
ring [6per pa. Ett annat uppdrag ar att se till att foretaget hdanger med i den snabba
teknikutvecklingen.

—Jag tycker det ar valdigt viktigt att ta reda pa hur vi som lokalt energiforetag kan
och bor verka for energiomstallningen. Det maste finnas en vilja att hitta nya [6sning-

ar!

Som exempel némner Asa Benckert anvindningen av energiaskor:
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— Askorna maste in i kretsloppet igen och vi maste vara forbereda nu nar kostnaderna
for att Iagga askor pa deponi bara stiger, vi behover hitta nya anvandningsomraden
for bioenergiaskor. Jag skulle garna se ett forskningsprojekt med den inriktningen!

Ersatta ravaror

Det blir allt viktigare att dtervinna resurser for att ersdtta naturmaterial, sdger Asa
Benckert:

—Slaggrus (en restprodukt som uppstar vid avfallsforbranning) kan ersatta jungfru-
liga rdvaror som bergkross och natursten. Det kommer att bli valdigt kostsamt att
lagga pa deponi, det gor fragan alltmer aktuell.

Askornas framtid

Det finns flera viktiga processer som kan paverka askornas framtid och dar vi behover
ligga i fas med forskningen, menar Asa Benckert:

— En 6kad anvandning av returtra i vara pannor, vilken paverkan kan det fa? Returtra
innehaller till exempel forzinkad spik och hur paverkar det askornas sammansatt-
ning? Bygg- och rivningsavfall, vilken paverkan kan det fa pa askorna? Kommer
klimatforandringar ge en annan typ av tillvaxt i skogen, och hur kommer det att
paverka bransle och askor?

Ny och viktig kunskap via Askprogrammet

P& Umea Energi ar vara biobransleaskor lite av en utmaning, beréttar Asa Benckert:
— Vi har hittills haft ett for litet fokus pa askfragor. Att bara Iagga pa deponi, ar
ohallbartilangden. Via Askprogrammet kdnner jag att vi pa Umead Energi kan ta del
av andras kunskap, erfarenheter och tankar kring askor. Det ar mycket vart. Det ar
ocksa ett bra satt att vaxla upp forskningsresurser!



DET HAR AR ASKPROGRAMMET

Askprogrammets uppgift ar att medverka till ett mera resurssnalt och energieffek-
tivt samhalle genom att starka och utveckla en miljoriktig anvandning av askor. Ett
utnyttjande av askor som miljoriktiga resurser i stallet for att lagga dem pa deponi
bidrar kraftfullt till Iangsiktiga hallbara och konkurrenskraftiga energisystem basera-
de pa fornybara branslen. En miljoriktig anvandning av askor sanker klimatpaverkan
och mojliggor ett 6kat 1angsiktigt uttag av biobranslen fran skog och dker. Malet med
Askprogrammet ar att ta fram kunskap for att stimulera anvandningar av askor sa att
ingen eller liten risk for halsa och miljé pa kort eller [ang sikt foreligger. Programmet
verkar for att alla askor ska kunna dteranvandas eller omhdndertas pa ett miljoriktigt
sattiforhallande till sina egenskaper och férutsattningar.

Askprogrammet har pdgdtt sedan 2002 och snart genomfort 150 projekt. Program-
met har byggt upp kunskaper hos en rad olika forskargrupper och inte minst skapat
ndtverk mellan olika forskare, konsulter, askproducenter, myndigheter och anvan-
dare. Askprogrammet har sedan starten drivits tillsammans med ett 4o-tal finansi-
arer fran myndigheter, industri och naringsliv. Projekten som bedrivits har haft stor
relevans for branschen vilket har visat sig i den hoga graden av medfinansiering som
erhallits under programperioderna.

Askprogrammet tar fram viktiga kunskapsunderlag sa att samhallet kan styra as-
korna till en resurseffektiv och miljériktig anvandning. Aktuella kunskapsunderlag
om askor kan ocksa bidra till bedémningar och rekommendationer hur man pa basta
satt kan fa in askorna i kretsloppet igen. Askprogrammet kan genom relevanta fakta
stodja svenska beslutsfattare nationellt och internationellt vid beslut om askrelatera-
de fragor.
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Utforare av projekten i programmet ar i huvudsak forskare vid universitet och hég-
skolor och institut i Sverige samt tekniska konsulter och personer fran deltagande
foretag. De flesta forskningsprojekten i Askprogrammet har en hog andel medfinan-
siering fran deltagande foretag, olika bransch- och forskningsorganisationer samt i
vissa fall fran Energimyndigheten. En styrgrupp ar knuten till Askprogrammet som
bestdr av representanter fran finansiarerna till Askprogrammet samt representanter
fran myndigheter och hogskolor. Styrgruppen tar beslut om vilka projekt som ska
genomfdras. Samtliga projekt har en tillsatt referensgrupp som féljer projekten fran
start till mal.
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Terminologi

For att underlatta lasning av rapporten har vi sammanstallt ett antal definitioner
pa olika typer av aska.

Aska — Den fasta, huvudsakligen oorganiska restprodukten som aterstar efter for-
branning av organiska amnen.

Flygaska — Det fasta material som bildas genom kondensering samt kemiska reaktio-
ner mellan tillfért material (framst kalk) och de &mnen som har fordngats i forbran-
ningsprocessen. Flygaska ar alltsd en slags rokgasreningsrest eller rékgasreningspro-
dukt (RGR/RGP) och innehaller i princip inga partiklar som har Ilamnat pannan i fast
form. Manga av de svenska forbranningsanlaggningarna sammanfér de uppfangade
latta partiklar fran pannan, alltsa pannaska och t.ex. vandschaktsaska med rokgas-
reningsresten i samma utmatningssystem sa att det som sedan benamns “flygaska”
ar en blandning av pannaska och RGR. Det &r i RGR:en som merparten av problemen
med "flygaska” kan finnas som tungmetaller, klorider, dioxiner.

Bottenaska — Bottenaska ar den tunga, oorganiska restprodukt som samlas i botten
av en férbranningsugn efter forbranning av avfall. Aven vid férbrénning av biobransle
bildas en bottenaska. Den askan kan aterforas till skogsmark som jordférbattrings-
medel for att tillfora ndring.

Slaggrus — Slaggrus ar en foradlad form av bottenaska som uppstar vid forbranning
av hushalls- och industriavfall. Det anvénds ofta som fyllningsmaterial i vdg- och
anlaggningsarbeten.

Bioaska — Bioaska ar aska som kommer fran forbranning av biomassa, sdsom trg,

vaxtmaterial eller organiskt avfall. Den anvands ofta som godningsmedel eller jord-
forbattringsmedel pa grund av dess naringsinnehall.
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ASKA BEHCZ)VS FOR ATT SKOGEN SKA KUNNA
BRUKAS HALLBART

Askor innehaller amnen som kan paverka skogsekosystem pa komplexa och ovanta-
de satt. Tradens behov av naringsdmnen skiljer sig radikalt mellan olika marker och
hur skogen skots, vilket kan paverka behovet av att aterfora askor till skogsmarken.
Askor kan ocksd minska risken for skador pa skogsplantor, till exempel genom att
amnen i askor tas upp av skogsplantor och bidrar till att starka deras forsvar mot
skadeinsekter. Enligt Skogsstyrelsens rekommendationer ska aska aterforas om det
behovs for att uppratthalla produktionen langsiktigt, och en battre forstaelse for
skogens naringsbehov och nyttan av askor bidrar darfor till ett mer hallbart skogs-
bruk.

For att ett trad ska vaxa behdvs vatten och ndringsamnen sa att fotosyntesen kan
bilda biomassa. Oftast ar det ett fatal dmnen i marken som &r begransande for
tillvaxten, vilket bland annat beror pa markens egenskaper och pa hur vi skoter vara
skogar. Om vi vill ha en hog och uthallig tillvaxt behover vi sdkerstalla att marken
kan tillhandahalla tillrackligt med vatten och ndringsamnen over tid. Nar vi skordar
biomassa foljer en del av vaxtplatsens naringskapital med, och en viktig fraga for
den langsiktiga ravaruférsorjningen av bioenergi ar vilka konsekvenser heltradsuttag
far for framtida tillvéxt, och pa vilka marker vi kan behova aterféra askorna for att
aterstalla naringsbalansen. Arealen askaterforing ar betydligt Iagre an den areal dar
man tar ut grot, och om naringsutarmningen leder till en langsiktig begrénsning av
tillvaxten &r det angeldget att 6ka aterforingen av aska. Har behovs dock mer forsk-
ning for att forsta effekterna och sakerstalla att terforing av aska till skog pa mine-
raljord verkligen ger den forvantade effekten.

Torvmarker tacker 15% av Sveriges landareal och vi har nastan 2 miljoner ha produk-
tiv skogsmark pa dranerad torvmark. Det héga vattenstandet pa torvmarker gor

att traddens rotter inte kan nd ner till mineraljorden, dar viktiga ndringsémnen som
kalium, fosfor och magnesium finns, vilket gor att skog pa torvmark ofta har lagt pH
och begransade av dessa naringsamnen. Den hoga halten av kalcium och andra basis-
ka dmnen i aska gor att den har en pH hojande effekt som tillsammans med narings-
amnena i sig kan hoja tillvaxten pa torvmarker. Studier har upprepat visat att traddens
naringsstatus forbattras med positiva foljder pa tillvaxten. Har finns en betydande
potential att utnyttja askor i storre utstrackning, och forskningen har tydligt visat
att dessa marker svarar bra pa asktillforsel, vilket skulle kunna utnyttjas for att hoja
produktionen av virke, men ocksa tillgdngen pa viltfoder i skogslandskapet.

Ett annat intressant anvandningsomrade ar att tillfora askor till skogsplantorna redan

vid odlingen i plantskolorna. Den jordférbattring man kan fa genom askornas kemis-
ka egenskaper kan gora plantorna béttre rustade for den harda miljo de utsatts for
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vid utplanteringen. Studier av plantetablering ar viktiga eftersom det ar en kritisk
del av dtervaxten av skogen och har lIangsiktiga effekter genom hela omloppstiden.
Senare i omloppstid ar det mer komplicerat att sprida askor i bestandet men under
kalmarksfasen ar marken 6ppen vilket underlattar spridning av aska.

Kunskapsluckor och framtida forskning

e Hur paverkar askorna tillvaxten pa olika standorter? Pa torvmarker tycks P och K
ofta vara begransande men pa mineraljord ar det oftast N. Pa mineraljord tycks
tillvaxteffekten bli bast pa N-rika marker och da vara en indirekt effekt pa N till-
gangen genom askans pH héjande egenskaper.

e Nariomloppstiden ar det mest [ampligt att dterféra aska? Vid plantering kan aska
ge ett skydd mot snytbaggeangrepp och i ungskogsfasen och senare kan askan
bidra till att mildra naringskonkurrensen. Sent i omloppstiden kan askan motverka
forsurningen som sker nar traden vaxer.

e Hur paverkar aska markens kolforrad? Ett hojt pH kan stimulera nedbrytningen i
marken vilket frigdr ndringsamnen men ocksa koldioxid. Askor kan ocksa paverka
stabiliseringen av organiskt material pd mineralpartiklar abiotiskt genom jonbyte
pa jérn och aluminiumoxider i marken.

e Hur paverkar askor urlakningen av naringsdmnen och organiska foreningar fran
skogsmarken till backvatten?

e Hur paverkar askorna konkurrensférhallanderna for markvegetation och dérmed
barproduktion och biologisk mangfald i produktionsskogar?

* Olika askor har olika egenskaper, vilka egenskaper ar efterstravansvarda pa olika
marker, t.ex. naringsamnen respektive pH hojande effekt?

e Manga askor far inte dterforas till skogsmarken pa grund av for hoga halter av vissa
amnen. Ar masshalter av grundamnen bra riktméarken for toxicitet eller kan olika
forekomstformer gora halterna mer eller mindre skadliga?

e Hur paverkar askor skogens resistens mot sjukdomar, skadedjur och klimatforand-
ringar? Hogre naringsutbud ger friskare trad men ocksa lagre veddensitet och hall-
fasthet, och storre bladbiomassa och darmed 6kad risk fér stormskador och torka.
Risken for rotrota, som till stor del regleras av markens pH, kan paverkas. Indika-
tioner om att aska kan ge ett starkt skydd mot snytbagge behdver undersékas mer
ingdende for att forstd om det &r en direkt effekt av kisel eller en indirekt effekt av
battre ndringsstatus.
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Tillvaxteffekten av askaterforing beror pa
skogsmarkens bordighet

Tillforsel av aska fran biomassa kan ha betydande effekter pa skogsproduktionen
och bidra till att sakerstalla en 1angsiktigt hallbar skogsférvaltning. Det visar re-
sultaten fran rapporten Tillvaxteffekter av asktillforsel pa skogsmark med varie-
rande bordighet.

Resultaten fran rapporten indikerar att aska fran biomassa inte bara kan motverka
markforsurning och naringsbrister, utan dven har potential att 6ka skogsproduktio-
nen.

Genom att aterfora aska till skogsmarken kan man kompensera for det 6kade na-
ringsuttaget som foljer med ett 6kat uttag av biomassa, sdsom grenar och toppar.
Detta ar sarskilt viktigt da biobrdnslen fran skogen redan utgor en betydande del av
den svenska energiforsorjningen.

Studien, som omfattade tio forsok pa svenska tall- och granbestand pa fastmark

samt ett forsok pa torvmark, visade olika effekter av asktillforsel beroende pa mark-
typ. P& fastmark observerades inte nagra tydliga fordndringar av tradens tillvaxt i de
flesta fall, med undantag for de bordigaste markerna dar en 6kad tillvéxt noterades.
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Pa torvmark, a andra sidan, pavisades betydande tillvaxteffekter av tillford aska,
vilket indikerar en potential for 6kad skogsproduktion pa dranerad torvmark.

For att dra sakrare slutsatser om askans effekter kravs fortsatt forskning. Skogssty-
relsen rekommenderade 2016 darfor att fler faltforsok genomfors for att fa en battre
forstdelse for hur askaterforing paverkar tradtillvaxt och andra miljofaktorer. Vikten
av att skota och vidmakthalla befintliga forsok for att mojliggora studier av eventuel-
la 1dngsiktiga effekter betonas ocksa i rapportens forslag pa fortsatt arbete.

Genom att 6ka skogsproduktionen med askaterféring kan man bade sakerstalla ett
hallbart skogsbruk och dven bidra till den hallbara klimatomstallningen. En 6kad
tillvaxt i skogen kan leda till en 6kad inbindning av kol, vilket kan kompensera for
utslapp av vaxthusgaser fran dikade torvmarker och darigenom bidra till att minska
den globala uppvarmningen.

Rapport: Tillvaxteffekter av asktillférsel pa skogsmark med varierande boérdighet

Rapportnummer: 2016:328
Forfattare: Ulf Sikstrom, Folke Pettersson, Staffan Jacobsson
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Okad skogstillvaxt med
asktillforsel pa bordig mark

Asktillforsel pa mineraljord i granskog kan leda till en betydande 6kning av tradtill-
vdxten, det visar en rapport fran Askprogrammet. Studien, det forsta dokumente-
rade forsoket av sitt slag, ger insikter som ar sarskilt relevanta for den omfattande
heltradsskord som ar vanlig i Sverige.

Resultaten fran rapporten Tillvaxtrespons efter askaterforing i bordig granskog visar
pa potentialen for asktillférsel som en strategi for att framja skogstillvaxt, sarskilt pa
bordig mark. Det skulle kunna vara ett viktigt steg mot ett mer hallbart skogsbruk.

| projektet har tillvaxteffekten efter asktillforsel studerats i en granskog pa bordig
skogsmark. De behandlingar som testades i forsoket var tillforsel av aska, kvdve och
kombinationen aska och kvave. Tillvéxtmatningen gjordes tio ar efter tillférseln i de
olika forséksbehandlingarna. Under tiodrsperioden observerade projektledaren Ulf
Sikstrom pa Skogforsk en imponerande 6kning pa cirka 20 % i granarnas tillvaxt efter
att aska tillforts i forsoksomradet.

Den 6kade tillvaxten hos granar efter asktillforsel tros bero pa den indirekta effek-
ten pa kvavetillgdngen i marken. Dessutom visade resultaten att en kombination av
aska och kvavegodsling gav liknande signifikanta 6kningar i tillvaxt som enbart aska.
Detta starker tesen om att askans effekt &r kopplad till 6kad tillgang till kvave i mar-
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ken, dven om forskarna inte kunde helt utesluta att andra ndringsamnen, som fosfor,
ocksa spelar en viktig roll.

Skogsstyrelsen har betonat vikten av askaterforing for att sakerstalla langsiktig
hallbarhet i skogsproduktionen. Trots detta &r det aktuella omradet for askaterféring
betydligt mindre &n omradet for heltradsavverkning enligt nuvarande praxis.
Askaterforing skulle alltsd kunna kompensera fér minskad tillvaxt efter heltrads-
skord, sarskilt pa bordig mark. Trots dessa lovande resultat finns det behov av
ytterligare forskning for att fullt ut forsta de langsiktiga effekterna av asktillforsel pa
skogstillvaxten.

Rapport: Tillvaxtrespons efter askaterforing i bordig granskog

Rapportnummer: 2023:917
Forfattare: Ulf Sikstrom
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Okar behovet av askaterforing
efter heltradsuttag?

Den har rapporten belyser betydelsen av aska som en resurs i skogsbruket och
dess potentiella roll i att framja hallbar skogsproduktion. Fortsatt forskning och
implementering av askaterforing i skogsbruket kan vara en viktig pusselbit for att
uppna Sveriges klimatmal och sakerstalla en hallbar framtid for skogen och dess
ekosystem.

Studien Tillvaxteffekter av asktillforsel efter heltradsuttag pa fastmark fokuserade
pa effekterna av asktillforsel i granskogar efter grot-uttag och ger insikter som kan
vdgleda framtida skogsbruk och klimatpolitik.

Forsoken genomfordes i tre nyanlagda granbestand i sodra, mellersta och norra
Sverige, och i en gallringsskog i sédra Sverige. Studien fokuserade pad ungskogens
utveckling de forsta 6 aren och tillvaxten upp till 5 ar efter asktillforsel i gallringssko-
gen. Resultaten av ungskogsforsoken visade att grot-uttag reducerade tillvaxten i
den sydliga granplantagen, och att asktillférsel hojde tillvaxten i motsvarande grad.
P3 de tva andra lokalerna kunde inga patagliga effekter detekteras nar en senare
uppfdljning gjordes. (2020:718).

I gallringsskogen okade tillvaxten med totalt 20 m3sk per ha fordelat pa 5 ar, vilket
motsvarar en 6kning med ndstan 20% och visade lovande resultat vad galler 6kad till-
vaxt efter asktillforsel pd bordig skogsmark. Genom att aterfora aska till skogen 6kar
tillgdngen pa kvave i marken, vilket stimulerar tillvaxten av granar och kan potentiellt
kompensera for minskad tillvaxt efter heltradsskord.
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Resultaten fran forsoken betonar behovet av fortsatt forskning inom omradet. Stu-
dien understrok vikten av langsiktiga observationer for att fullt ut utvardera effekter-
na av asktillforsel och grot-uttag pa skogsproduktion och markens egenskaper. Dess-
utom rader det brist pa liknande forskning bade nationellt och internationellt, vilket
motiverar behovet av fler liknande experiment for att oka forstaelsen for askans roll i
skogens ekosystem.

Forutom att paverka skogsproduktionen kan asktillférsel ha betydelse for mar-

kens organiska material och darmed dess formaga att binda koldioxid. Effekter pa
markvegetation och markvattenkemi ar ocksa viktiga aspekter som behover utfors-
kas narmare for att fa en helhetsbild av askans inverkan pa skogslandskapet och dess
miljomassiga konsekvenser.

Rapporten presenterade dven ny kunskap om rotréta, dar hogre pH i marken efter
asktillférsel kan paverka rétans utveckling och dérmed tradens hélsa. Aven héar be-
hovs det mer forskning for att battre forstd hur askan kan paverka skogens resistens
mot sjukdomar och skadedjur.

Rapport: Tillvaxteffekter av asktillforsel efter heltradsuttag pa fastmark

Rapportnummer: 2016:326
Forfattare: Ulf Sikstrom, Lars Hogbom
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Askans effekter pa dikade torvmarker

I studien Asktillforsel i aldre dikade torvmarksskogar undersoktes hur askan
paverkade grundvattnets sammansattning och barrens naringsstatus. Resulta-
ten visar att asktillférseln hade begransade effekter pa grundvattnet och att den
primara effekten var en 6kning av kalium- och sulfathalterna.

Forsoksserien omfattade fem torvmarksomraden, fran Halsingland till Vasterbotten.
Forsoken inkluderade olika behandlingar av asktillférsel, med mangder pa fem och
tio ton per hektar, samt en kontrollyta dar ingen aska tillférdes. Efter tre ar visade
resultaten att asktillforseln hade svaga generaliserbara effekter pa grundvattnet. En-
dast halterna av kalium och sulfatsvavel 6kade signifikant jamfort med kontrollytan.
Ammoniumkvavehalterna var sankta pa de flesta forsoksytorna, medan asktillfor-
seln inte hade ndgon matbar paverkan pa pH eller berdknad alkalinitet. Dessutom
fanns inga effekter pad utlakning av nitrat eller fosfat, eller pa vattnets halt av orga-
niskt material.

Vad géller barrens naringsstatus visade asktillforseln en férbattring av kalium- och
fosforhalterna, samt hogre halter av svavel och mikronaringsamnena bor och kisel.
Daremot minskade magnesiumhalterna ndgot, medan 6vriga analyserade amnen
inte paverkades signifikant.

Tidigare svenska och finska studier av askans effekter pa skogsproduktionen ar
mestadels starkt positiva. Undersokningar av askgddslingens miljoeffekter, sdsom
exempelvis vattenkvalitet och klimatpaverkan, har hittills inte gett anledning till
tveksamhet infor dtgarden. Det fanns dock ett behov av att bekrafta dessa erfaren-
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heter och sammanfattningsvis pekar denna rapport pa att asktillforsel till torvmarker
kan vara en potentiell strategi for att uppratthalla eller 6ka markernas skogsproduk-
tionsformaga.

Resultaten for asktillforselns effekter pa utlakning av ndringsamnen och effekter pa
skogens ndringsstatus stammer val 6verens med tidigare publicerade studier. Trots
vissa positiva effekter pa barrens naringsstatus och vissa @mnen i grundvattnet, be-
hovs ytterligare forskning for att bekrafta och forstd dessa effekter i detalj.

Rapporten Effekter av askgddsling i skogar pa aldre dikade torvmarker som publicer-
ades 2020, dr en fortsattning pa detta projekt.

Rapport: Asktillforsel i aldre dikade torvmarksskogar

Rapportnummer: 2016:226
Forfattare: Bjorn Hanell, Tord Magnusson
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Askaterforing pa dikade torvmarker
paverkar inte vattenkvalitet

Asktillforsel kan 6ka skogsproduktionen utan att paverka vattenekosystemen ne-
gativt — det ar huvudslutsatsen i studien Effekter av askgodsling i skogar pa aldre
dikade torvmarker.

Det hér projektet har genomfort studier pa fem torvmarker med gamla diken fran
sodra till norra Sverige. Resultaten visade att tillforsel av trdaska ledde till betydande
okning av skogstillvaxten, samtidigt fanns inga matbara negativa effekter pa vatten-
kvaliteten eller andra viktiga variabler sdsom nitrat- och fosfatnivaer. | stallet for-
battrades barrens ndringsstatus avsevart, vilket indikerar att askan tillférde viktiga
naringsdmnen som behdvs for tradens tillvaxt.

De forsta forsoken att sprida aska pa de utvalda torvmarkerna pagick under sju ars
tid. Tre och sju ar in i projektet analyserades grundvattenprover och naringshalten i
barr samt barrvikt fran provtrad av tall. Asktillforseln hade efter tre aringa generali-
serbara effekter pa grundvattnets innehall av amnen. Efter sju ar var grundvattnets
halter av kalium och natrium forhojda pa ytor som fatt tio ton aska per hektar. Barr-
biomassan hade ocksa 6kat efter askgddslingen, och barrens naringsstatus var dven
signifikant forbattrad. Detta gallde framfor allt bristdmnena fosfor och kalium men
aven svavel och mikronaringsamnena bor och kisel.
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De redovisade tillvaxteffekterna ligger pd samma niva som redovisats i tidigare
svenska och finska studier av askgddsling pa dikade djupa torvmarker. Slutsatsen
ar att aska generellt ger positiva effekter pa naringsstatus och tillvaxt bade i sédra
och norra Sverige. De studerade bestanden bedoms vara representativa for slump-
massigt valda dldre bestand pa dikad djup torvmark i stora delar av Norrland, men
resultaten kan vara minst lika tillampliga i Svealand och Gétaland.

Resultaten indikerar ocksa att de skilda effekterna av skogsskotselatgarderna ask-

godsling och gallring &r additiva, vilket ger stod for att askgddsling daven kan rekom-

menderas i samband med gallring

Askans positiva effekter dr relevanta bade for sodra och norra Sverige. Det finns dock
fortfarande behov att fortsatta utforska effekterna av asktillforsel pa olika typer av

skogar och marktyper.

Rapport: Effekter av askgddsling i skogar pa dldre dikade torvmarker
Rapportnummer: 2020:700
Forfattare: Bjorn Hanell, Tord Magnusson
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Viltskador: Sa kan aska bidra till att minska ett av
skogsbranschens storsta problem

Viltskador berdknas kosta svenska skogsagare flera miljarder kronor om aret.
Rapporten Viltfoderproduktion pa torvmark med hjalp av aska konstaterar att
askspridning pa torvmark har potential att 6ka viltfoderproduktionen, minska
viltskadorna och framja biologisk mangfald. Men for att mojliggora potentialen
kravs 6kad asktillgdng och markdgares engagemang.

Att sprida aska pa torvmark ar en outnyttjad potential som man i princip inte har
ndgot att forlora pd; antingen sa producerar du viltfoder, eller sa producerar du skog,
sager Daniel Glimtoft pa Svensk Skogsgddsling, som varit projektledare.
Viltskador, i form av betande och gnagande pa trad och ungskog, ar ett av skogs-
branschens storsta problem. Aska kan potentiellt minska viltskadorna pa flera satt
genom att:

Oka tillgangen pé viltfoder: Aska innehaller ndringsémnen som fosfor och kalium
som ar viktiga for vaxters tillvaxt. Genom att sprida aska pa torvmark kan man 6ka
tillgdngen pa ndringsamnen och darigenom framja tillvaxten av viltfoder. Detta kan
minska behovet for hjortdjur att séka foda i skogsbestand och darigenom minska
betestrycket pa skogen.

Forbattra kvalitén pa viltfoder: Askan kan ocksa bidra till att forbattra kvaliteten pa
viltfodret genom att 6ka ndringsvardet eller tillgangligheten av ndringsamnen i vax-
terna. Detta kan gora vaxterna mer attraktiva for djuren och minska behovet fér dem
att soka foda i andra omraden.
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Skapa gynnsamma livsmiljéer: Genom att framja tillvéxten av viltfoder pa torvmark
med hjalp av askspridning kan man skapa gynnsamma livsmiljéer for vilda djur. Detta
kan leda till en minskning av betestrycket pa skogsbestand och en 6kad biologisk
mangfald i skogen.

| dagslaget ar det framst tillgdngen pa aska som begransar spridningen, inte intresset
hos markagare. Den begransade tillgdngen beror pa att askproducenten ofta har ett

billigare alternativ for avsattning av aska an aterforing till skog. Ett incitament for

att 6ka askaterféringen ar minskade kostnader for askaterforing, alternativt en 6kad

betalningsvilja fran markagare.

Det finns ocksa tekniska anledningar som forsvarar storskalig spridning av aska. Det
ar svart att kora med maskiner pa blét torvmark och ibland behovs speciella maski-
ner for att ta sig fram. Har kan luftburen askspridning vara ett [ampligt alternativ,
sdger Daniel Glimtoft.

Produktion av viltfoder kan, atminstone lokalt, ha ett storre ekonomiskt varde for
markdgare an tillvaxteffekter pa skog efter askaterforing. Detta kan ge en 6kad
betalningsvilja hos marké&gare, vilket i sin tur paverkar kostnadsfordelningen mellan
askproducenter och markdgare, samt mangden aska som gors tillganglig for askater-
foring.

For att gora ett urval av torvmarker dar man kan forvanta sig en 6kad produktion av
viltfoder finns det ett antal parametrar att ta hansyn till. Till exempel:

1. Standorter av typen blabar/fraken, battre ris och lagstarr ar lampliga for asksprid-
ning i syfte att producera stamved.

2.De bordigaste standorterna av typen hogort och 13gort har redan en mycket god,
respektive god naringsstatus, vilket gor att sannolikheten for tillvaxteffekter mins-
kar.

3. P4 standorter av typen hogort forvantas inte nagon tillvéaxtokning pa gran och I6v
vid tillforsel av fosfor och kalium.

4. Gallringsskog och dldre skog har, pa grund av skogsbrukets ambition av tata bestand
for att maximera tillvaxten, ofta hog slutenhet.

5. Finska forsok med aska pa avslutade torvtakter har visat pd mycket goda forutsatt-
ningar att etablera salix, bjork och tall.

Viltfoderproduktion pa torvmark med hjalp av aska

Rapportnummer: 2017:371
Forfattare: Daniel Glimtoft
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Askor kan starka skogens motstandskraft

Genom att aterfora askor till skogsmarken kan skogsbruket inte bara framja till-
vaxten av skogstrad, utan ocksa minska risken for skadedjur och darigenom 6ka
skogarnas langsiktiga hallbarhet.

Resultaten som presenteras i rapporten Kiselupptag i tall och gran fran aska har po-
tential att paverka skogsbranschen och bidra till utvecklingen av mer héllbara skogs-
bruksmetoder. Genom att anvanda askor som en resurs kan skogsbruket ta ett steg
mot att uppratthalla balansen i ekosystemet och sakerstalla en fortsatt produktion
av vardefulla skogsravaror.

| rapporten konstateras det att askor innehaller hdga halter av kisel, mellan 10-20%.
Kisel ar kant for att framja produktionen av biomassa och forbattra véxternas mot-
standskraft mot angrepp fran skadedjur sdsom snytbaggar. Men vid avverkning av
skog forsvinner kisel fran marken, vilket kan leda till forsamrad skogstillvaxt och 6kad
sarbarhet for skadedjur.

— Enintressant observation fran studien var att den storsta ackumuleringen av
kisel skedde i barken pa traden, vilket ar en viktig insikt for att forsta hur skogen kan
starkas mot skadedjur. For att uppna en signifikant minskning av snytbaggegnag i
traden, skulle en askméangd pa mellan o,5-1 ton per hektar vara tillracklig, sager Ma-
ria Greger pa Stockholms universitet, en av forskarna bakom rapporten.

Resultaten visar ocksa att tillforsel av aska till skogsomraden kan 6ka den vaxttill-
gangliga kiselhalten i marken och bidra till 6kad kiselackumulering i skogstrad. Detta

i sin tur kan starka skogens motstandskraft mot skadedjur som snytbaggar.

Genom experiment dar olika mangder aska tillsattes till jorden dar gran- och tall-
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plantor odlades, fann forskarna att kiselhalten ckade avsevart i véxterna nar askan
tillfordes —upp till 7,5 gdnger mer jamfért med kontrollytan dar ingen aska tillfordes.

— Forskningen tas nu vidare ut i falt for att undersoka kiselupptaget fran askan samt
dess effekt pa snytbaggegnag i en faltsituation.

Sager Maria Greger som nu ar delaktig i Energiforsks uppféljningsprojekt Kisel fran
bioaska minskar snytbaggegnag som pagar under 2024, samt Energiforskprojektet
Kisel fran bioaska minskar angrepp fran snytbaggen som pagar till och med decem-
ber 2024.

Rapport: Kiselupptag i tall och gran fran aska

Rapportnummer: 2022:904
Forfattare: Maria Greger och Tommy Landberg
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Aska minskar snytbaggeangrepp i skogen

Aterforing av aska vid aterplantering av skog kan visentligt bidra till att bekiampa
snytbaggar. Aska innehaller vaxttillgangligt kisel som kan 6ka motstandskraften
hos tradplantor.

Kisel, det nast vanligaste amnet i jorden, ar avgorande for vaxttillvaxt och skydd mot
skadedjur. Studien Tradplantors upptag av kisel fran aska — en pilotstudie i falt, som
ar en uppfoljning pa projektet Kiselupptag i tall och gran fran aska, visade att tillfor-
sel av kisel fran aska forbattrade granplantornas motstand mot snytbaggar. Anled-
ningen ar att kisel ackumuleras i olika delar av tradet som rot, bark, ved och barr.

Resultaten fran studien visade att bade hardad och farsk aska bidrog till 6kat kisel-
upptag i granplantor. Trots liknande totala kiselhalter i askorna, visade den farska
askan en hogre tillganglig kiselhalt jamfort med den hardade askan. Det resulterade i
en storre 6kning av kiselhalten i vaxterna fran farsk aska jamfort med hardad aska.

En intressant observation var att tillforseln av aska inte paverkade biomassapro-
duktionen vasentligt, men det fanns en minskning i langdtillvaxten nar farsk aska
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anvandes. Det tyder pa att kisel kan paverka vaxtstrukturen genom att gora skotten
kortare och tjockare, sdger Maria Greger pa Stockholms universitet, en av forskarna i
studien.

For att uppna maximal effekt mot snytbaggeangrepp bor askaterforing praktiseras
bade i plantskolan och i falt enligt rapporten. Framtida storskaliga faltforsok rekom-
menderas for att ytterligare utvardera effekterna av askaterforing pa snytbaggean-
grepp och skogsplantors 6verlevnad.

Studien pekar pa betydelsen av att integrera askatervinning i skogsbruket for att 6ka
den vaxttillgangliga kiselhalten i marken, vilket kan leda till minskade skador fran
snytbaggar och darigenom minska ekonomiska forluster for skogsindustrin.

— Med 6kade stormar och 6kade skador pa skogen blir sddana hallbara metoder
alltmer avgorande for att sdkra skogens halsa och ekonomiska stabilitet, sdger Maria
Greger.

Rapport: Tradplantors upptag av kisel fran aska — en pilotstudie i falt

Rapportnummer: 2023:984
Forfattare: Maria Greger och Tommy Landberg
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Insektsangrepp fran snytbaggen
kan minskas med bioaska

Maria Greger pa Stockholms universitet har genomfort ytterligare en studie som
visar att snytbaggar undviker nyplanterade granplantor som fatt en giva bioaska.

Sa har gick forsoken till:

Halften av granplantorna som anvandes var behandlade med Conniflex, en hinna
med sand som ldggs pa plantans stam. Den andra hélften var inte behandlad med
Conniflex. Granplantorna forbehandlades sedan i 3-4 veckor med bioaska eller
kaliumsilikat eller ingetdera. Granplantorna planterades sedan pa fyra olika féryng-
ringsytor, dar det fanns stora problem med snytbaggen. Bioaska eller kaliumsilikat
tillférdes aven till plantorna i falt vid plantering. Mangden aska var 3 ton/ha och gang,
overensstdmmande med 445 kg kisel/ha. Mangd kisel som tillfordes med kaliumsili-
kat var 232 kg/ha per gang. Plantorna odlades i falt 44 respektive 8o och 82 dagar.
Forsoken visar att alla behandlingarna minskade antal plantor som fick snytbaggeg-
nag. Den storsta minskningen skedde nér plantorna var behandlade med bade Conni-
flex och bioaska eller kaliumsilikat. D& minskade snytbaggegnagen med 95%.
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Nar kisel tas upp i granplantorna minskar snytbaggegnagen:

— Eftersom kaliumsilikat ger samma effekt och att kiselhalten i bark 6kar i plantorna
vid asktillforsel sa ar det sannolikt att det &r kisel i bioaskan som ger den minskade
gnageffekten, sdger Maria Greger. Vi kan nu rekommendera en kombination av Con-
niflex och bioaska for basta effekt mot snytbaggar.

I den har studien har tre manader gammal, ohardad aska anvénts. Upptaget av kisel
arnagot lagre fran hardad aska, men dven hardad aska 6kar kiselhalten i plantan. Det
visar undersokningar som Maria Greger har utfort tidigare.

— Effekten av kisel pa snytbaggar dkar inte med 6kad kiselhalt i plantan. Det visar tidi-
gare resultat, sa darfor borde hardad aska ha samma inverkan pa snytbaggeangrepp
som ohdrdad aska och kisel har.

Antalet sdlda granplantor for utplantering i Sverige under 2023 var 431 miljoner.
Berdkningar visar att ndstan 1 miljon ton bioaska behovs om de har plantorna ska
skyddas mot snytbaggegnag med askaterforing och Conniflex.

—Om man anvdnder Conniflexbehandlade plantor, dr det en stor fordel om bioaska
tillfors redan i plantskolan och darefter vid plantering samt aret darefter. 3 ton aska
per ha och behandling fungerar val.

Eftersom plantorna kan utsattas for snytbaggar de férsta dren och inte bara plante-
ringsaret, sa ar det en fordel att fortsatta att tillfora bioaska dven andra aret for att
oka kiselpoolen i granplantornas nya tillvaxtzoner, berattar Maria Greger:

—Viharitidigare studier sett att kiselkoncentrationen minskar i nyare vaxtdelar med
tiden om inte ny kisel tillférs. Om man kan tillfora bioaska i god tid pa varen innan
plantorna borjar vdxa och snytbaggarna kommit igdng kan angreppen fran snytbag-
gen effektivt stoppas.

En ny studie inleds under sommaren 2025, dar Maria Greger bland annat kommer
att titta pa om 6verlevnaden hos granplantorna kan 6kas med hjalp av bioaska och
om effekten mot snytbaggarna 6kar om man ger flera givor bioaska. Studie inklude-
rar forbehandling av aska i skogsplantskolor, en tillférsel vid plantering i félt och en
tillforsel tidig var aret darpa. En undersokning fokuserad pa hardad aska ar tankt att
inkluderas.

—Jag hoppas att vi ocksa kan titta vad resultatet blir om aska askaterforing gors till
stora ytor i skogen och inte bara plantvis, avslutar Maria Greger.
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KOMBINERA ASKA MED KVAVE
FOR MER TILLVAXT | SKOGEN

Kvave ar det ndaringsamne som vanligen begransar tillvaxten mest i skog pa fast-
mark, men avgar vid forbranning av biomassa och férekommer darfor inte i askor.
Naringsamnena som finns i askorna ar ofta sekundara och utnyttjas fullt ut av
traden forst nar kvavetillgangen ar tillrackligt god. Genom att samtidigt tillfora
kvave skulle skogen kunna tillgodogodra sig askan mer effektivt, och om kvavet
dessutom kommer fran en reststrom fran till exempel reningsverk skulle det ock-
sa bidra till ett mer cirkulart samhalle.

Skogens naringskapital bestar av ett antal grundéamnen som frigjorts fran otillgang-
liga former i atmosfaren och fran mineraler i berggrunden. Det ar en Idangsam pro-
cess dar de naringsdmnen som traden bygger sin tillvaxt pa har frigjorts och lagrats

in i skogen under flera artusenden, och ofta ar tillgangen pa specifika former eller
proportionerna av naringsamnen otillracklig. Genom att ta ut biomassa paverkas
ocksa naringsbalansen i skogsmarken vilket kan behova justeras genom kalkning eller
aterféring av ndringsamnen.

Askan innehaller baskatjonerna* kalcium, magnesium, kalium och natrium som
motverkar forsurning av skogsmark, men ocksa fosfor och mindre mangder av andra
amnen som fungerar som naringsdmnen i skogen. Askan innehaller dock inte kvave
som ar det naringsdmne som ar mest begransande for tillvaxten pa mineraljordar,
vilket gor att skogstraden inte kan tillgodogora sig naringen i askan.
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Anvandning av restprodukter fran skogsbruk och massa- och pappersproduktion le-

der till produktion av stora mangder aska. Denna aska ar fattig pa kvave. Kommunalt
avloppsvatten ar kvaverikt och skulle kunna anvdndas och kombineras med aska for
att producera en valbalanserad naringskalla for vaxande skog.

Faktaruta

*Baskatjonerna (kalcium, magnesium, kalium och natrium) har en viktig funktion
som forhindrar férsurning av mark och vatten. Vid avverkning av trad foljer bas-
katjonerna med ut ur skogen och det kan innebdra allvarliga konsekvenser i form av
utlakning av naringsdmnen och aluminiumforgiftning, framst for vattenlevande djur
och vaxter. Sverige ar dessutom kansligt for surt regn, vilket kan férvarra situationen
ytterligare.

Kunskapsluckor och framtida forskning

eVilka ar de 13ngsiktiga effekterna (6ver decennier) av upprepad kombinerad ask- och
kvavetillforsel pa skogsmarkens ekosystem, inklusive mikroorganismer, markfauna
och undervegetation?

e Hur paverkas biodiversiteten i skogsmarken av langvarig anvandning av na-
ringspellets eller kvave-askagglomerat?

e Hur kan sammansattningen av naringspellets eller kvave-askagglomerat optimeras
for olika skogstyper och geografiska regioner?

* Vilka ar de optimala spridningsintervallen och -mangderna for olika skogstyper och
klimatzoner for att maximera férdelarna och minimera potentiella negativa
effekter?

e Vilka ar de ekonomiska konsekvenserna av storskalig implementering av kombi-
nerad ask- och kvavetillforsel i skogsbruket, inklusive kostnader for produktion,
transport och spridning?

e Hur kan logistiken for insamling, bearbetning och distribution av aska och kvave
optimeras for att gora metoden mer kostnadseffektiv och miljovanlig?

* Finns det andra potentiella anvandningsomraden for kvave-askagglomerat eller
ndringspellets utanfor skogsbruket, exempelvis inom jordbruket eller for restaure-
ring av degraderade marker?

e Vilka nya teknologier eller innovationer kan utvecklas for att forbattra produktio-
nen, spridningen eller effektiviteten av dessa produkter?

e Vilka férandringar i nuvarande regelverk och policys krdvs for att underlatta en
bredare implementering av dessa metoder, samtidigt som miljoskydd och sakerhet
sdkerstalls?

e Hur kan man utveckla standardiserade metoder for kvalitetskontroll och certifie-
ring av naringspellets och kvave-askagglomerat for anvandning i skogsbruket?
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Att kombinera eller att inte kombinera
aska och kvave?

Faltstudier visar att tradtillvaxten kan 6ka med upp till 100% pa avverkad mark
om bade kvave och aska tillfors. Andra studier visar minskad tradtillvaxt. Den har
litteraturstudien har kartlagt tillganglig forskning om kombinerad ask- och kvave-
tillforsel.

Vid sa kallat trabransleuttag, det vill sdga avverkningdar trabiomassa fran skogen
bland annat anvands som biobransle, uppstar en naringsbrist i marken som kan kom-
penseras genom att aterfora aska till marken.

P& marker med kvavebegransning framfor allt i Norra Sverige, resulterar asktillfor-
sel dock inte i ndgon 6kning av tradtillvaxten — men det kan daremot sakra skogens
langsiktiga produktionsformaga. For dessa marker kan tillférseln av kvave fungera
som godsel for att fa en okad tradtillvaxt.

Olika studier — olika resultat

Ett antal faltstudier presenterar lovande resultat for tillvaxteffekten om bade kvave
och aska tillfors till kvavefattig skogsmark. Studierna visar att surhetsgraden minskar
i framfor allt det 6versta marklagret i skogsmarken da bade aska och kvave tillfors
och de flesta studier visar att tillforsel av kvave inte har ndgon paverkan pa pH i mar-
ken.
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Andra studier, daremot, menar att det blir samma tillvaxteffekt av att bara tillféra
kvave och menar att kombinerad spridning kan resultera i [dgre tillvaxteffekt, vilket
troligtvis beror pa sa kallad ammoniakavgang.

Gallring bland resultaten

Syftet med projektet och litteraturstudien Kombinerad kvéve- och bioaskagddsling
av skogsmark, var att samla information om vilka faltstudier som utforts och vilka
resultat som erhallits nar man kombinerat kvave- och asktillforsel till skogsmark.
Flest resultat pekar pa en 6kad tradtillvaxt. Det ar dock svart att dra slutsatser utifran
resultaten da faktorer som klimatforhallanden eller olika tradslag paverkar utfallet

av spridningen. En annan bidragande faktor till att det &r svart att dra slutsatser fran
resultaten ar att olika asktyper och olika kvavekallor har anvants i olika studier. Det ar
aven viktigt att askan som sprids pa skogsmark &r ordentligt hardad sa att den inte &r
reaktiv nar den sprids och att naringsamnen frigors langsamt fran askan.

Rekommendationer fran studien
Kombinerad spridning av kvave och aska bor endast goras i skog med brist pa kvave
och dar skogsbransleuttag sker.

Asktillforsel kan framst ses som en kompensationsatgard for att dterféra naring till
skogen som sker vid tradbransleuttag och for att motverka forsurning av skogsmar-
ken.

Tillforseln av kvave ska ske som en godslingsatgard for att fa en okad tradtillvaxt pa
marker med kvavebegransning och bor inte spridas pa marker med mycket kvave da
det i sa fall leder till Iackage av kvave till omgivningen vilket kan leda till forsurning av
marker samt negativ paverkan pa ekosystem.

Rapport: Kombinerad kvave- och bioaskagodsling av skogsmark

Rapportnummer: 2020:652
Forfattare: Anita Pettersson, PaiviYlitervo
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Agglomerat av traaska och kvave
for aterforing av naringsamnen till skogen

En studie visar att kombinerad anvandning av traaska och kvave kan goras med
Idag ammoniakavgang. Det har projektet har undersokt hur traaska och kvave kan
anvandas tillsammans for att framja skogstillvaxt och samtidigt aterféra narings-
amnen till skogen.

Det gar att kombinera trdaska och kvave i agglomerat som kan spridas samtidigt till
skogsmark for att 6ka skogens tillvaxt och pa samma gang aterfora naringsamnen till
marken. Det visar resultaten i rapporten Kvaveberikning av traaska for skogsaterfo-
ring.

Ytterligare forskning och féltexperiment beh6vs dock for att forsta de exakta effek-
terna av denna metod pa tradens tillvaxt och markens ekosystem. Med 6kad kunskap
kan denna metod bli ett viktigt verktyg for hallbart skogsbruk och markanvandning i
framtiden.

Minskade arbetsmiljo- och miljoeffekter

Traaska, en biprodukt fran férbranning av trabransle, har visat sig vara en potentiell
resurs for att forbattra skogsmarkens naringsinnehall. Den har studien har undersokt
metoder for att 6ka anvandningen av trdaska i skogen genom att kombinera den
med kvave, vilket ar avgérande for att 6ka tradtillvaxten, sarskilt i norra Sverige dar
skogen ar kvavebegransad.
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Dessutom bidrar den till att fylla ett kunskapsgap genom att undersoka produktio-
nen av kvave-askagglomerat och mangden ammoniak som avgar till omgivande luft
vid spridning. Genom att identifiera att vissa kombinationer resulterar i hogre ammo-
niakavgdng ger studien insikter som gor det méjligt att undvika potentiella negativa
arbetsmiljo- och miljoeffekter i samband med spridning av kvave-askagglomerat i
skogen.

Genomforande och resultat

Genom att kombinera trédaska med olika kvavekallor och vatten producerades kva-
ve-askagglomerat, vilket har visat sig vara en effektiv metod for att terfora bade
traaska och kvave till skogen. Experimenten visade att vissa kombinationer av traas-
ka och kvavekallor resulterade i mer effektiva agglomerat, medan andra hade mindre
gynnsamma resultat. Till exempel sa &r en viss typ av flygaska sarskilt effektiv for att
producera agglomerat med minimal ammoniakavgang.

For att minimera ammoniakavgangen, som kan vara skadlig for miljon, testades olika
metoder, inklusive tillsats av syralosningar vid agglomeratproduktion. Resultaten
visade att vissa metoder var mer framgangsrika an andra for att minska ammoni-
akavgangen.

Dessutom genomfordes ocksa simuleringar av spridning av trdaska och kvave i
laboratoriemiljo. Dessa simuleringar visade att ammoniakavgdngen fran spridning av
agglomerat varierade beroende pa tillsatsmangden, men att den var konstant 6ver
tid vid normala spridningsmangder.

Rapport: Kvaveberikning av traaska for skogsaterforing

Rapportnummer: 2022:871
Forfattare: Anita Pettersson, PaiviYlitervo
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Naringspellets av slam och aska sluter
kretslopp och skapar cirkular ekonomi

Att producera naringspellets av skogsindustriella restprodukter kan sluta krets-
lopp och skapa majligheter for en cirkular ekonomi. | en rapport presenteras hur
naringspellets kan skapas av restprodukter fran massa- och pappersbruk.

— Det har handlar om en helt ny typ av jordforbattringsmedel producerat av skogsin-
dustriella restprodukter. Om den har produkten klarar kraven som stélls pa en jord-
forbattringsprodukt, kommer det att leda till forbattrad resursanvandning och slutna
kretslopp, sdger Maria Sandberg.

Vid avverkning foljer viktiga ndringsdmnen och baskatjoner med traden till massa-
och pappersbruken. | rapporten Naringspellets for skogsmark, producerad av biokol
berikad med biobransleaska och ammonium, visade Maria Sandberg och Martyna
Zywalewska att det gar att skapa en ny typ av naringspellets som kan motverka
markforsurning och samtidigt godsla marken med kvéve. Naringspelletsen kan pa
sa satt tillfora de forlorade naringséamnena i skogsmarken &r genom att sprida ut i
drabbade omraden.
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—Med det hér projektet visade vi att det gar att blanda hydrokol och aska i proportio-
ner som ger ett jordforbattringsmedel som innehaller bdde naring och baskatjoner,
utan att 6verskrida tillatna halter av tungmetaller, sdger Maria Sandberg som var
projektledare.

Under projektets gang spreds hydrokol och aska pa en provyta pa Karlstad universi-
tets mark. Sedan dess har Maria Sandberg fortsatt studerat provytan och sett posi-
tiva forandringar i pH och alkalinitet medan halterna av tungmetaller inte skiljer sig
fran referensomradet. Idag ar hon med i ett nytt projekt som utvecklar ndringspellets
i storskalig tillverkning.

Det finns fortfarande mycket kvar att forska p3, vi har bara glantat pa askans och hy-
drokolets dorr. Vi behover mer kunskap om askans egenskaper beroende pa var den
kommer ifran, hur brand den &r, vilken temperatur den har och hur allt detta paverkar
marken och vilka effekter det far pa miljon 6ver tid, sdger Maria Sandberg.

Rapport: Naringspellets for skogsmark, producerad av biokol berikad med bio-
bransleaska och ammonium

Rapportnummer: 2022:870

Forfattare: Maria Sandberg, Martyna Zywalewska
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UTVECKLING AV NYA METODER
FOR ATT SPRIDA ASKA | SKOGSMARK

Aska ar ett tungt och heterogent material vilket gor det utmanande att sprida effek-
tivt i skogsmark. Det finns en betydande potential att dterfora mer bioaska till skogs-
mark, vilket skulle langsiktigt skulle bidra till en forstarkt och mer cirkular ravarufor-
sorjning, men olika tekniska svarigheter gor att aterféringen av aska till skogsmark ar
begransad i dagslaget. Effektivare spridare och nya metoder for att nd ut i terrdngen
skulle kunna realisera en storre del av denna potential.

Aska sprids idag pa 13 800 ha skogsmark arligen (Skogsstyrelsen 2024). For att
uppratthalla ndringsbalansen bor aska aterforas pa alla marker med betydande uttag
av grot vilket skulle innebara att arealen bor tredubblas. Utover dessa marker finns
bordiga skogsmarker med god kvavetillgdng men dér tillvaxten begransas av forsur-
ning, och torvmarker som begransas av de naringsamnen som finns i askan. Det finns
darfor en betydande potential att sprida mer aska i skogsmark, vilket skulle minska
behovet av deponi och samtidigt bidra till en hallbar rdvaruférsorjning och till att
binda in vaxthusgaser i skogen.

Logistiken av aska fran forbranningen i varmeverk eller massabruk till skogen ar

ett av de storsta hindren for att sprida askan idag, och sarskilt fran skogsbilvag ut

i terrangen. Merparten av den aska som aterfors till skogen idag sprids i form av
krossaska med en markgdende spridare, ofta en ombyggd skotare, pa hyggen eller i
gallringsskog. For att undvika kérskador begransas spridningen till korstrak pa frisk
fastmark, och man undviker att kora och sprida i blota och fuktiga partier, och pa tor-
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vmarker. Spridningen begransas ocksa till perioder pa aret da det ar tillrackligt torrt
for att kora, men inte s3 torrt att det féreligger en brandrisk.

Genom att sprida askan fran luften skulle aska kunna spridas effektivare och pa are-
aler och under tider pa aret da det annars inte skulle vara mojligt. Det skulle minska
riskerna for skador pa skogsmark, och skulle ocksa minska riskerna for blastrings-
skador pa stammar som kan uppsta vid spridning i gallringsskog. Skogsgodsling sker
ofta fran helikopter som da sprider drygt ett halvt ton gddningsmedel per hektar.
Rekommenderade doser aska vdger dock ungefar sju ganger mer, vilket gér det mer
utmanande att sprida fran luften. Aska sprids ocksa huvudsakligen i form av krossas-
ka som ar ett heterogent material med en stor variation partikelstorlek som kan vara
svart att fa en jamn och kontrollerad spridning av, och som kan orsaka driftstopp i
spridaren.

Utvecklingen av drénarteknik gar snabbt men an sa lange ar dronare séllsynta i
skogsbruket. Att sprida aska fran luften ar en intressant applikation av drénarteknik
som skulle kunna férenkla logistiken och samtidigt minska riskerna fér skador pa sko-
gen som kan uppsta vid spridning av aska fran marken. Satsningar pa dronarteknik
skulle darfor kunna 6ka avsattningen av aska till skogsmark och darmed ocksa mins-
ka belastningen pa deponierna. Tekniken kan ocksa anvandas for flera andra anda-
mal. Om askan granuleras kan samma spridningsteknik anvandas for skogsgddsling,
men ocksa andra logistikproblem som till exempel att placera ut plantor pa en yta
infor plantering, eller med stora drénare till och med heltradsuttag vid gallring.

I nartid ar dock spridning fran marken den bast tillgangliga tekniken och for att fa
battre utbyte och Ionsamhet av korningen ar det vart att undersoka om det gar att
effektivisera dven den tekniken.

Kunskapsluckor och framtida forskning

* Teknisk optimering av dronare for 6kad lastkapacitet och forbattrad sensortekno-
logi for terrangavlasning.

¢ Langsiktiga miljoeffekter av dronarbaserad askaterforing jamfort med traditionella
metoder, sarskilt i kombination med kvavegddsling.

¢ Kostnadseffektivitet och ekonomiska modeller for att gora askaterféring mer att-
raktivt for skogsagare i olika regioner.

* Regulatoriska férandringar for att underlatta anvandningen av dronare i skogsbru-
ket, inklusive effektivisering av tillstandsprocesser.

e Skalbarhet och logistiska utmaningar vid storskalig implementering av drénarba-
serad askaterforing.

 Energieffektivitet och méjligheter till anvandning av fornybara energikallor for
drénardrift.

¢ Paverkan pa skogens biodiversitet och optimering av spridningsmonster for att
minimera negativa effekter pa kansliga ekosystem.
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Spridning av aska
med flera sma autonoma dronare

Dronarteknik kan optimera och kostnadseffektivisera sattet vi aterfor aska fran in-
dustriell forbranning till skogsmark. Resultaten skulle kunna leda till 6kat intresse att
aterfora askan till skogen, samt resurseffektivitet dd mindre mangder aska hamnar
pa deponier.

Projektet, Dronarbaserad askaterforing, som utfordes av startupbolaget Nordluft
Automation, har utvecklat en forsta konceptversion av ett system bestaende av
autonoma dronare med kapacitet att sprida aska fran luften.

Genom att anvanda drdnare for spridning av aska kan kostnaderna sankas avsevart
jamfort med befintliga metoder, vilket 6ppnar upp majligheten for 6kad aterforing
till skogen, sager Elof Winroth pa Nordluft, forfattare till rapporten.

Under en demonstration 2021 visade Nordluft upp sitt prototypsystem genom att
sprida 300 kg granulerad bioaska fran Vartaverket i Stockholm till ett skogsparti
utanfor Hall, Sodertalje. Demonstrationen, som lockade representanter fran olika
branschaktorer samt media, visade pa dronarteknikens potential att komplettera
traditionella spridningsmetoder sdsom skotare och helikoptrar.

Trots vissa tekniska forseningar och utmaningar, betraktades demonstrationen som
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framgangsrik av Nordluft. Bolaget fortsatter nu sitt arbete med att utveckla dro-
narsystemet med malet att erbjuda en kommersiellt konkurrenskraftig [6sning for
askaterforing till skogsmark, och andra spridarapplikationer.

En av de storsta utmaningarna for Nordluft &r att sakra flygtillstand for sina dronare
enligt den nya EU-harmoniserade lagstiftningen. Trots detta arbetar bolaget mot att
implementera forbattringar i sitt system, sdsom trimning av flygdatorinstallningar
for hogre sdkerhet och effektivitet samt utveckling av sensorsystem for terrangavlas-
ning.

For att mojliggora fortsatt utveckling och testning, utan behov av kostsamt special-
tillstand, har Nordluft gatt dver till en mindre dronarstorlek med maxvikt under 25
kg. Trots den minskade lastkapaciteten har bolaget idag en effektivare spridarlésning
an vid spridningstillfallet 2021, uppger Elof Winroth. Skillnaden ar battre koordine-
ring av dronarna, hogre flyghastighet och snabbare vertikala rorelser.

Pa sikt stravar Nordluft efter att utveckla ett system med en kapacitet pa over 6 ton
aska per timme. Genom att sakra utvecklingskapital och rekrytera kompetent perso-
nal hoppas bolaget kunna na detta mal och darigenom revolutionera askaterforing
till skogsmark.

— Viserstortintresse for vart spridarsystem och andra drénarlésningar for skogs-
bruket. Utvecklingen pa andra hall, sdsom jordbrukssektorn, ar mycket snabb och
detta kommer oundvikligen nd aven skogsbruket. Tekniken &r tillganglig, nu maste
bara samhallet ta ndgra steg for att na ett regelverk som stottar inférandet av denna
nya teknik for ett mer hallbart skogsbruk, séager Elof Winroth.

Dronarbaserad askaterforing

Rapportnummer: 2022:901
Forfattare: Elof Winroth
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Tunga lyft med multikopter kan maojliggora
mer askspridning

Det stora vardet med luftburen askspridning ar méjligheten att genomféra den
aret runt for att uppratthalla balansen i skogen och méta de utmaningar som
klimatférandringarna innebar. Metoden ar effektiv, precis och miljovanlig. Men
tekniken behover utvecklas och forbattras for att na sin fulla potential.

| rapporten Utprovning av en multikopterburen askspridare presenteras utvecklingen
av en autonom luftburen multikopter (drénare) med inbyggd spridare for aska. Ge-
nom att anvdnda en autonom drdnare kan man uppna en kontrollerad spridning utan
risk for att askan nar kansliga omraden sdsom vattendrag. Spridaren &r utformad for
att kunna hantera olika typer av aska, exempelvis krossaska och granulerad aska, och
kan sprida askan jamnt langs flygvagen.

Projektet har gatt igenom flera utvecklingssteg, inklusive markprov och flygprov
med en nerskalad multikopter. Resultaten visar att det ar méjligt att uppna en kon-
trollerad spridning av askan med minimal dammbildning och spridning innanfor det
avsedda omradet. Genom att anvanda en autonom multikopter for spridningen har
man ocksa kunnat uppna hog precision och effektivitet jamfort med traditionella me-
toder som spridning fran traktor eller helikopter.

En av de viktigaste slutsatserna fran rapporten &r att den snabba “turn-around-ti-
den”, det vill sdga tiden det tar att dtervanda till basstationen for att ladda om och
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fortsatta spridningen. Detta ar avgorande for produktiviteten. For att maximera
spridningskapaciteten arbetar Gl Lift, som utvecklat multikoptern, med att skapa en
spridare som kan hantera upp till 500 kg aska per spridningstur och en multikopter
med tillracklig lyftférmaga for detta. Dessutom utforskar de méjligheter till optime-
rade spridningsrutter for att minimera energiforbrukningen.

Okad anvandning av biomassa — 6kat behov av askspridning
Rapporten Utprovning av en multikopterburen askspridare lyfter fram anvandningen
av luftburen askspridning som en nyckeldtgard for att méta Sveriges miljomal och
uppratthalla skogens hélsa. Projektet, som genomfordes av Gl Lift AB i samarbete
med Sodra Skogsagarna, fokuserar pd att utveckla ett autonomt system som kan
anvandas for att aterféra naringsamnen till skogsmarken.

Den 6kade anvdndningen av biomassa fran skogen, sarskilt grenar och toppar, for
att minska beroendet av fossila branslen, har 6kat behovet av naringsaterforing till
skogen. Biomassan innehaller viktiga naringsamnen som fosfor och baskatjoner,
vilka ar avgorande for skogstillvaxten. Genom att sprida bioaska fran varmeverk
och kraftvarmeverk kan dessa naringsamnen aterforas till skogen, for att aterstalla
naringsdmnen och kan minska risken for forsurning.

Utprovning av en multikopterburen askspridare

Rapportnummer: 2024:988
Forfattare: Gunnar Dahlback, Mikael Hult
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Kostnadseffektiv ny spridningsutrustning

Att sprida aska och kvave samtidigt har flera fordelar: det minskar de samman-
lagda spridningskostnaderna per hektar, kompenserar for uttaget av grot och
motverkar naringsutarmning och forsurning av marken. Ett projekt har tagit fram
en prototyp av spridningsutrustning som skulle kunna mojliggora processen.

Skogsstyrelsen har identifierat behovet av att 6ka mangden aska som aterfors till
skogsmark. Projekt Ny spridningsteknik for askaterféring under ledning av Daniel
Glimtoft pa Svensk Skogsgddsling, har tagit fram en I6sning for att 6ka aterféringen
av aska till skogsmark, samtidigt som det kombineras med kvavegédsling pa lampli-
ga marker for att oka tillvaxten.

Prototypen bestar av en stor behallare for aska som kompletteras med en mindre
intern behallare for kvave. Genom att undvika blandning av aska och kvave, vilket
kan leda till ammoniakavgang, har utrustningen konstruerats for att sprida aska och
kvavegodselmedel utan att de blandas.

En viktig aspekt av projektet ar kostnadseffektivitet, samt att 6ka markagarnas
mojligheter till skogsgddsling. Projektet har sarskilt fokuserat pa att 6ka intresset for
askaterforing i Svealand och Norrland, dar kortsiktiga tillvaxteffekter av askaterfo-
ring pd manga fastmarker ofta &r begransade.

48 HALLBAR ANVANDNING AV ASKOR



Genom att kombinera askaterféring med kvavegodsling pa lampliga marker kan man
bade sdkerstalla den l1angsiktiga naringsbalansen, kompensera forsurning och dka
tillvaxte pa kort sikt, sdger Daniel Glimtoft.

Fortsatt forskning pa omradet

Prototypen av spridningsutrustningen har testats med bade granulerad aska och
krossaska for att utvardera prestanda och funktion. Trots att projektet avbrots i
fortid pa grund av bristande medel, finns dokumentation och erfarenheter samlade
for en eventuell framtida aterstart av projektet om intresse och finansiering finns pa
plats.

For att ta del av ritningarna, kontakta Daniel Glimtoft.
Rapport: Ny spridningsteknik for askaterforing

Rapportnummer: 2024:992
Forfattare: Daniel Glimtoft
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KONSTRUKTIONER MED SLAGGRUS
OCH BIOASKA
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ANLAGGNINGSMATERIAL AV ASKOR

Slaggrus har en potential att bli en viktig resurs inom anlaggningssektorn, det visar
flera av de projekt som genomforts inom Energiforsk. Slaggrus kan med férdel
anvandas till vagar och i konstruktioner och kan pa satt bidra till att uppfylla malen
for cirkular ekonomi och hallbar utveckling. Slaggrus har liksom andra askor tekniska
egenskaper som gor det mycket [ampligt att ersatta till exempel bergkross i anlagg-
ningskonstruktioner.

Idag anvands slaggrus till parkeringsplatser, korytor, atervinningscentraler och
vdgar.Flera projekt har undersokt anvandningar av slaggrus i olika konstruktioner.
Nordvasta Skanes renhallning uppforde en ny dtervinningscentral i Helsingborg och
anvande da slaggrus i ett barlager. Slaggrus har ocksa anvants till Sysavs anlaggning-
ari Malmo och pa deras atervinningscentraler i sédra Skane. | Trelleborgs hamn har
slaggrus anvands i flera konstruktioner. Det ar det projekt i Sverige som anvant den
storsta mangden slaggrus for en anldggning.

Slaggrus kan anvandas pa flera satt. Obundet slaggrus anvands utan tillsatser till
exempel for att forstarka ytor eller bygga vagar. Bundet slaggrus innebar att slaggru-
set blandas med andra material som cement eller bioflygaska eller kolflygaska for att
skapa en mer stabil betonglikande struktur.

Hittills har det saknats materialspecifika parametrar for dimensionering av konstruk-
tioner med alternativa material som slaggrus. De parametrar som finns ar materi-
alspecifika for ett anlaggningsmaterial av krossat berg. Slaggruset har andra mate-
rialegenskaper. Avsaknad av kunskap kring slaggrusets funktionsegenskaper och
materialegenskaper kan leda till hinder i upphandlingar.

Malet med projektet Dimensioneringsunderlag for markkonstruktion med slaggrus
har varit att att bestdamma slaggrusets funktionsegenskaper for slaggrus i ett for-
starkningslager. Genom att visa att en vdg med slaggrus haller skapar projektet ett
fortroendeende for alternativa konstruktionsmaterial. | férlangningen behovs en
battre forstaelse for materialets funktion.

For att anvandningen av slaggrus ska kunna 6ka behovs vidare forskning for att
undersoka langsiktig 6kning av slaggrusets barighet nar det ingar i konstruktioner
och vagbyggen. Affairsmodeller behover utvecklas for att hantera slaggrus. Det finns
ocksa ett behov av en battre dokumentation 6ver nar slaggrus anvands i olika kon-
struktioner, s3 att flera referenser finns att tillga nar viljan och behovet finns for att
anvanda slaggrus. Langtidsuppfoljningar av slaggrusanvandning ar ocksa ett maste.
De behovs for att bygg- och anldggningsbranschen ska vaga anvanda materialet. Ett
narmare samarbete med anldggningsbranschen maste etableras for att diskutera
hur slaggrus och andra dtervunna anldggningsmaterial ska na en 6kad anvandning.
Mojligheterna att anvandningar slaggrus och bioaskor som komplement till andra
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material som betong behover utredas. Det &r ndgot som manga utforare tar upp i
sina rapporter!

En utmaning som skapar hinder 6kad anvandning av slaggrus ar brister i sorteringen
av avfall till forbranning och avfallets potentiellt farliga innehall.

2019 tog Avfall Sverige fram ett beslutsstdd for att framja atervinning av slaggrus.
Beslutsstddet har anvants som underlag for ansékningar om atervinning av slaggrus i
storskaliga konstruktioner. Malet med beslutsstodet ar att underlatta bedémningen
av miljo- och halsorisker kring dtervinningen av slaggrus med hjalp av angivna rikt-
varde. Energiforskprojektet Uppfdljning av beslutsstodet for atervinning av slaggrus
i anldggningsarbete har foljt upp hur beslutsstodet har anvants och vilka forandringar
som kan behovas. Anvandare och myndigheter uppskattar beslutsstédet men efter-
frdgar bade en férenkling och en vidareutveckling av riskbeddmningsmodellen med
avseende pa fororeningstransport och exponering, sarskilt vad det galler damning
och risker med blyfororeningar. Forskarna rekommenderar darfor fler méatningar och
en bredare dialog med myndigheter for att forbattra kunskapen om damning och
exponering.

En viktig aspekt som framkommit &r behovet av att justera riskbeddomningsmodel-
len for att battre ta hansyn till faktorer som tackning av material och transport av
sma partiklar med héga halter av fororeningar. Det ar avgorande for att sakerstalla
en korrekt bedémning av miljé- och halsorisker vid anvandning av slaggrus i anldgg-
ningskonstruktioner.

Inom projektet genomférdes ocksd matningar som identifierades damm fran anlagg-
ningsarbeten som en potentiell hdlsorisk. Genom métningar vid fullskaliga anlagg-
ningsarbeten i Umead och Trelleborg observerades dammets uppkomst och transport.
Analysen visar att slaggruset bidrar till dammbildning, men att vatning av materialet
kan minska detta betydligt, och att riskbedomningsmodellen i ett fall overskattar
riskerna med damning fran anldggningsarbetena. | projektets resultat poangteras
vikten av vidare undersdka sambandet mellan damning och miljo- och dess halsoris-
ker.

Egenskaper hos slaggrus
Flera projekt undersoker hur slaggrusets egenskaper bast kan komma till sin ratt.

Tvattning av slaggrus

Att tvatta slaggruset har visat sig vara en framgangsrik metod for att minska lakning
fran slaggrus i vagkonstruktioner. | projektet Nyttiggorande av slaggrus utanfor de-
ponier anvandes tva huvudsakliga metoder for att paverka slaggrusets lakningsegen-
skaper. For att sdnka halten av 1attl6sliga fororeningar, speciellt klorider, tvattades
slaggruset med klorider. Genom att I3ta slaggruset lagras 6ppet for att exponeras for
luft, sker en karbonatiseringsprocess, dar koldioxid reagerar med alkaliska féreningar
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som stabiliserar och minskar lakningen av fororeningar. Slaggruset behover lagras
minst sex manader for att det ska fungera bra som ett anlaggningsmaterial. Meto-
den for att tvdtta slaggrus har tidigare bara undersokts i laboratoriemiljo i Sverige.
Resultaten visar att slaggrus med fordel kan anvandas i vagkonstruktioner och att
detinte ar svarare dn att anvanda sig an traditionella material som grus. Las mer i
rapporten Nyttiggorande av slaggrus utanfor deponier pa Energiforsks hemsida.

Urskiljning av metaller

| projektet Anvandning och modifiering av metallseparerat slaggrus undersoktes om
avskiljning av metaller i bottenaskan paverkar slaggrusets egenskaper. Det har fun-
nits en misstanke att metallseparering forsamrar slaggruset egenskaper och méjlig-
heterna till att anvanda det som vag- och anldggningsmaterial, men forsok visar att
sd ar inte fallet. Avskiljning av metaller innebar en bearbetning av bottenaskan, bland
annat med uppdelning i flera kornstorleksfraktioner. Detta ger forutsattningar for att
generera slaggrus med delvis skilda egenskaper, dar hardning kan ske separat eller
blandat for de skilda fraktionerna. Detta kan i sin tur skapa skilda typer av slaggrus.
Har finns behov av vidare studier som bor utga fran olika anvéandningsomraden och
dar anvandarnas behov matchas mot slaggrusets egenskaper. Vid all anvandning av
slaggrus ar det viktigt att undersoka vilken miljopaverkan slaggruset kan orsaka. |
projektet kom forskarna fram till att platsspecifika bedomningar av fororeningsrisker
ar en bra metod for att sakerstalla att ingen paverkan pa miljo eller halsa uppstar.

Barighet hos slaggrus

Projektet Slaggrus i markbyggnader visar att slaggrus har egenskaper som gor att
det kan packas till en acceptabel béarighet for manga typer av vagkonstruktioner,
aven om kraven enligt Trafikverkets norm TDOK 2014:041 inte uppfylls fullt ut, till
exempel betraffande nétningsegenskaper. Utldggning och packning kan géras med
konventionell utrustning och teknik och normala skyddsatgarder fran arbetsmiljosyn-
punkt. Matningar ca ett ar efter utférandet visar att sattningarna varit i stort sett
obefintliga, bade pa ytor med slaggrus och pa ytor med normal bergkross i forstark-
ningslagret. PH i slaggruset ar en utmaning som kan paverka hallbarheten dver tid.
Det behdvs mer forskning om urlakning och fastlaggning av metaller pad langre sikt
och om betydelsen av slaggrusets pH-nivaer.

Askstabiliserad grusvag

Resultat fran projektet Langtidsstudie av askstabiliserad grusvdg (rapport 2021-723)
visar att bioflygaskan lampar sig val for uppgradering av grusvégar. Flygaska bestar
till stor del av kalcium- och kiseloxid och har darfoér puzzolana (cementliknande)
egenskaper. Den initiala utlakningen av |attlosliga salter klingar av efter tva ar. Ingen
toxisk paverkan kan konstateras i den narliggande vegetationen. Hallfastheten okar
med 6kad askhalt och den stracka som har hogst askinblandning visar en patagligt
hogre hallfasthet an referensstrackorna. Av den forskning som gjorts hittills pa
mindre vagar med askinblandning kan man dra slutsatsen att miljoeffekter 6ver tid
verkar vara ringa. Det ar dock svart att dra generella slutsatser dd manga faktorer
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paverkar resultatet, t.ex. vilken aska som anvands, hur och med vilket material den
blandas, hur den kompakteras och hardas samt den underliggande markens egenska-
per. Man bor ocksa ha i atanke att den langsta uppfdljningen som gjorts i falt ar den
tiodriga studie som presenteras i rapporten Skogsbilvdagar med inblandning av aska —
miljokonsekvenser pa kort och Iang sikt. Det ar fortfarande oklart vad som hander pa
langre sikt och mer forskning behdvs inom detta omrade, da skogsbilvagar i Sverige
vanligtvis inte tas bort, utan finns kvar i landskapet under mycket lang tid.

Kunskapsluckor

Aska som komplement/ersattning till andra material

 Hur kan askor bidra till att minska klimatpaverkan till exempel genom att ersatta
material med hog klimatpaverkan i anldaggningsarbeten.

* En specifik anvandning ar inblandningen av aska i kalk/cementpelare for stabilise-
ring av leror. Den egenskap som utnyttjas ar innehallet av fri kalk, men askor har
aven bindande egenskaper. For att kunna tillverka ett kundanpassat bindemedel
behdver man finna en balans mellan innehallet av fri kalk och kisel-aluminium-kal-
ciumoxider. Det &r inte alla askor som ar lampade till detta, till exempel ar inte
avfallsflygaska inte mojlig att anvdanda. Det behdver undersokas vilka askor som
kan passa for den har anvandningen.

 For stabiliseringen av upplag av gruvavfall, bland annat sandmagasin fran sulfidhal-
tig malm, har framforallt rena bioaskor diskuterats och undersokts. Dessa kan ha
mer vardefulla anvandningsomraden och de &r en bristvara. Rokgasreningsrester
har liknande egenskaper och ar allmant mindre eftertraktade —idag saknas det
dock kunskap om anvandningar och marknad.

Logistik

e Hur |I6ser man problemet med tillgang och efterfragan, till exempel vid stora vag-
byggen/anlaggning av hardgjorda ytor?

e Behovs det ndgot buffertsystem, till exempel tillfélliga lagringsplatser som ev. bor
vara regionbaserade?

e Hur transporteras askor?

* Krdvs behandling av askorna?

Bottenaska

e Anvandning av sand/bottenaska fran torr utmatning av avfallsbottenaska/Slagg.

e Minska resursforbrukning av askor i fluid-baddpannor, till exempel genom att tvat-
ta och aterfora sanden.

* Bottenaska fran forbranning av biobranslen behéver testas for flera anvandningar
utanfor deponierna. Att hitta en alternativ anvandning for biobransleeldad botte-
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naska ar viktigt. Exempel pa projekt skulle kunna vara: fyllnadsmaterial i rorgravar,
cementtillverkning eller inblandningsmaterial vid anldggande av hardgjorda ytor.

Slaggrus

e En kartldggning av den oro som finns for att anvanda slaggrus hos myndigheter,
konstruktorer, materialdgare, entreprendrer och markdgare, behover goras. Ask-
programmet behover sprida faktaunderlag for att ge en klarare bild av fordelar och
nackdelar med slaggrus. Programmet bor arbeta for att férenkla bedomningen av
riskerna med att anvanda slaggrus.

e |dag ar det ont om erfarenhet i falt under 1dng tid som validerar berdkningarna av
exponeringarna.
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Nu blir det enklare att upphandla slaggrus:
"Kan minska klimatpaverkan fran infrastruktur"

Ett Energiforskprojekt har tagit fram dimensioneringsunderlag och materialpara-
metrar som ska kunna 6ka anvandningen av slaggrus vid anlaggning av till exem-
pel vagar. Det kan leda till att stora infrastrukturprojekt kan minska sin klimatpa-
verkan i framtiden genom att valja ett sa kallat alternativt konstruktionsmaterial.

— Att dimensioneringsunderlaget finns tillgangligt kommer att underlatta for kon-
struktorer, for offentlig upphandling och darmed ocksa 6ka acceptansen for material
som slaggrus, sager Fredrik Hellman pa VTl som varit med i projektet.

Slaggrus ar ett material som lampar sig for till exempel parkeringsplatser, gang- och
cykelvagar, samt industrivagar och ytor vid hamnar. Hittills har det saknats material-
specifika parametrar for dimensionering av konstruktioner med alternativa material.
Det har ofta lett till hinder i upphandlingar.

Malet med projektet Dimensioneringsunderlag for markkonstruktion med slaggrus
har varit att skapa fortroende for alternativa konstruktionsmaterial for att mojliggora
en okad och férenklad anvandning av materialen.

Det dimensioneringsprogram som anvands ar ERAPave som ar framtaget pa VTI for
Trafikverkets rakning och kommer ersatta nuvarande dimensioneringssystem.

| forlangningen behdvs en battre forstaelse for materialet. Att fa in beskrivningar
kring slaggrus i referensverket AMA Anldggning, som ofta anvands for offentlig upp-
handling, skulle 6ka acceptansen for materialet fran bestallare.
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— Olika typer av cirkuldra material, som slaggrus, ar en viktig vag framat for att mins-
ka klimatpaverkan fran stora infrastrukturprojekt. Den har rapporten ar ett forsta
steg i att 6ka anvdandandet av slaggrus, sdger Marie Kofod-Hansen, programansvarig
for Energiforsks Askprogram inom vilket projektet bedrivits.

Rapportnamn: Dimensioneringsunderlag for markkonstruktion med slaggrus
Rapportnummer: 2023:971

Forfattare: Fredrik Hellman, Henrik Bristav, Shafiqur Rahaman, Erik Simonsen,
Bjorn Schouenborg
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Vem tar risken?

Tva centrala fragor for att framja askatervinning i anlaggningsarbeten ar: hur ska
man systematiskt beakta risker med farliga @mnen och hur ska man bast fordela
ansvar for eventuella miljoskador? Rapporten "Vem tar risken" presenterar moj-
liga svar pa dessa fragor, dar en av de foreslagna I6sningarna ar att etablera en
fond finansierad av branscherna.

Det finns i dagslaget inga etablerade modeller for vem som ansvarar for finansiering
eller forsakring for miljorisker kopplat till 3tervunnet avfall eller sekundara ravaror.
Osadkerheten och riskerna har av naturliga skal lett till skepsis och darmed ett hinder
for en storskalig dtervinning, dven om risker for miljo- eller halsoskador ofta bedoms
som relativt 1dga.

Darfor har forfattarna i projektet “Vem tar risken?” gett forslag pa konkreta atgarder
som att minska osdkerheterna och riskerna, bland annat foreslas utveckling av ett
sparbarhetssystem for att sakerstalla ratt hantering och anvandning av askorna. En
annan atgard ar inrdttandet av en fond for att forsakra miljoskador, standardisering
av riskbedémning och kvalitetssakring av askor.

Tanken ar att fonden inte bara skulle sénka tréskeln for anvandare att acceptera as-
kor utan dven 6ka myndigheternas acceptans. Dessutom foreslas en standardisering
av riskbedomning och kvalitetssakring av askorna for att dka tillforlitligheten och
anvandbarheten av dtervunna material.
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Genom att ta itu med fragor kring ansvar- och riskférdelning hoppas forskarna av-
lagsna hinder for en mer omfattande askatervinning.

| projektets slutsatser betonas behovet av samarbete mellan olika intressenter som
askproducenter, byggforetag, myndigheter och forskare, for att framja hallbar an-
vandning av askor och starka cirkular ekonomi inom byggbranschen.

Rapport: Vem tar risken?

Rapportnummer: 2020:650
Forfattare: Martijn Van Praagh, Cornelia Hartman
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Uppfoljning av beslutsstodet for atervinning av
slaggrus i anlaggningsarbete

For att framja atervinning av slaggrus och for att forbattra Avfall Sveriges be-
slutsstod foreslas flera atgarder: att utveckla en forenklad version, uppdatera den
med nya modeller, genomfora fler matningar avdamm och deposition, samt att
oka samarbetet med olika aktorer och dialogen med tillsynsmyndigheter.

Beslutsstodet (se Avfall Sveriges rapport 2019:14) har sedan 2019 anvédnts som un-
derlag for ansokningar om atervinning av slaggrus i storskaliga konstruktioner. Malet
var att bedomningen av miljo- och hélsorisker kring dtervinningen av slaggrus skulle
underlattas med hjalp av den angivna riktvardena i beslutsstodet.

Energiforskprojektet Uppfdljning av beslutsstodet for dtervinning av slaggrus i
anlaggningsarbete hade som syfte att folja upp beslutsstodets anvandbarhet. Inom
projektet fokuserade utférarna pa att:

* Identifiera styrkor och svagheter i anvandandet

 Verifiera antaganden och modeller i den underliggande riskbedémningen avseen-
de damning
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e Fa empiriska data frdn damning vid byggnation med slaggrus

e Eventuellt uppdatera beslutsstodet pa grund av dndrade parametrar i "damnings-
modellen"

e Ge rekommendationer for hur beslutsstodet borde uppdateras.

Resultat fran uppfdljningen

| de matningar som genomfordes inom projektet identifierades damm fran anldagg-
ningsarbeten som en potentiell halsorisk. Genom métningar vid fullskaliga anldgg-
ningsarbeten i Umed och Trelleborg observerades dammets uppkomst och transport.
Analysen visar att slaggruset bidrar till dammbildning, men att vatning av materialet
kan minska detta betydligt, och att riskbedomningsmodellen i ett fall dverskattar
riskerna med damning fran anldggningsarbetena. | projektets resultat poangteras
vikten av vidare underséka sambandet mellan damning och miljé- och dess halsoris-
ker.

Anvandare och myndigheter uppskattar beslutsstodet men efterfragar bade en
forenkling och en vidareutveckling av riskbedémningsmodellen med avseende pa
féroreningstransport och exponering, sarskilt vad det galler damning och risker med
blyféroreningar. Forskarna rekommenderar darfor fler matningar och en bredare
dialog med myndigheter for att forbattra kunskapen om damning och exponering.
En viktig aspekt som framkommit ar behovet av att justera riskbedémningsmodel-
len for att battre ta hansyn till faktorer som tackning av material och transport av
sma partiklar med hoga halter av fororeningar. Det ar avgorande for att sdkerstalla
en korrekt bedémning av miljé- och halsorisker vid anvandning av slaggrus i anlagg-
ningskonstruktioner.

Sammanfattningsvis

Sammanfattningsvis pekar resultaten pa behovet och betydelsen av att kontinuerligt
utvardera och forbattra beslutsstod for atervinning av material i anlaggningskon-
struktioner och att ocksd ha med en beddmning av riskerna.

— Beslutsstodet har med framgdang anvants nar man vill utvardera mojligheterna
att atervinna slaggrus. Om vi foljer upp fler fullskaleanlaggningar och systematiskt
okar kunskapen om miljé- och halsoriskerna 6ppnas for majligheter att forenkla och
forbattra beslutsstodet och samtidigt sakerstalla en miljoriktig och resurseffektiv
atervinning, sdger Martijn Van Praagh, Statens geotekniska institut, SIG, projektle-
dare.

Rapportnamn: Uppfdljning av beslutsstodet for atervinning av slaggrus i anlagg-
ningsarbete

Rapportnummer: 2024:989

Forfattare: Martijn Van Praagh, Alice Rundegren
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Tvattning och karbonatisering:
avgorande for slaggrusets potential?

Tvattning av slaggrus minskar lakningen av klorider med upp till 50%, och kar-
bonatisering under lagring kan effektivt minska lakning av metaller. Det visar
slutsatserna i rapporten Nyttiggorande av slaggrus utanfor deponier.

— Mycket har hdnt pd senare ar vad galler pa atervinning av slaggrus som anlagg-
ningsmaterial. Tvattning kan minska lakningsvarden men paverkar inte totalhalter,
och darfor &r tvattning numera en metod som inte kan leda till fri anvéandning av
slaggrus. | stéllet anvands riskbedémning for att visa att otvattat, lagrat slaggrus har
|ag miljorisk, sdger Raul Gronholm pa Sysav Utveckling, som var delaktig i projektets
referensgrupp.

Slutsatserna fran rapporten ar tydliga: Slaggrus har potentialen att bli en viktig re-
surs inom anlaggningssektorn och bidra till att uppfylla malen for en cirkular ekono-

mi och hallbar utveckling.

Rapporten anvande tva huvudsakliga metoder for att paverka slaggrusets lakningse-
genskaper i vagkonstruktioner:
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Tvattning av slaggrus: For att sdnka halten av 1attl6sliga fororeningar, speciellt klori-
der, tvattades slaggruset med vatten.

Karbonatisering: Genom att |ata slaggruset lagras 6ppet for att exponeras for luft,
mojliggjordes karbonatiseringsprocessen dar koldioxid reagerar med alkaliska foren-
ingar for att stabilisera och minska lakningen av féroreningar.

— Kvalitetskontroller av slaggrus fran Sysav visar att karbonatisering maste ta minst
sex manader for att skapa ett bra anldaggningsmaterial. Trots dnskemal om snabbare
leveranser ar denna tid nodvandig for att binda koldioxid och géra miljonytta, sager
Raul Grénholm.

Olika utvarderingsmetoder anvandes for att bedoma miljomassiga och mekaniska
egenskaper hos de olika materialen, till exempel fallviktsmdtningar, sattningsmat-
ningar, besiktningar och analyser av lakvatten fran provvagen.

Att undersoka tvattat och normalt vatutmatat slaggrus har inte tidigare utforts i Sve-
rige utanfor laboratoriemiljoer. Resultaten visade att anvandningen av slaggrus, bade
bundet och obundet, &r tekniskt genomforbart och att det inte ar betydligt svarare
an att bygga med traditionella material som grus.

Trots hoga totalhalter av vissa @mnen, visade lakningsforsok att metaller hade lag
mobilitet i karbonatiserat slaggrus. Detta innebdr att enbart att titta pa totalhalter ar
missvisande nar man bedémer miljorisker.

Rekommendationer och fortsatt arbete
For att 6ka anvandningen av slaggrus som konstruktionsmaterial utanfor deponier,
ger rapportforfattarna féljande rekommendationer:

e Fler uppfdljningsstudier behovs for att sakerstalla Iangsiktig hallbarhet och utveck-
la metoder for karbonatisering och hantering av slaggrus.

o Affarsmodeller behover utvecklas for att hantera slaggrus och for att dokumentera
dess anvdndning i konstruktioner for framtida referens.

Rapportnamn: Nyttiggorande av slaggrus utanfor deponier

Rapportnummer: 2017:403
Forfattare: Niklas Hansson, Anette Halldal, Martijn van Praagh
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Ska slaggrus metallsepareras eller inte?

Inget tyder pa att metallavskiljning paverkar de tekniska egenskaperna hos slag-
grus negativt, men obehandlat slaggrus har fler tillampningsomraden. Det fram-
kom inom ett projekt vars mal var att utforska slaggrusets anvandbarhet utanfor
deponiomraden och bedéma hur metallavskiljning paverkar dess egenskaper.

Syftet med projektet Anvandning och modifiering av metallseparerat slaggrus var
att undersoka potentialen som slaggrus har som vag- och anlaggningsmaterial samt
hur slaggruset paverkas av sa kallad metallavskiljning, vilket innebéar att metaller som
finns i bottenaskan sorteras ut.

Slaggrus fran Sydvastra Skanes avfallsaktiebolag, Sysav, i Malmo studerades och
jamfordes med krav for tankbara anvandningsomraden. | rapporten var fokus pa
anvandning utanfor deponiomraden.

Tre viktiga slutsatser fran rapporten:

* Inget tyder pa att metallavskiljning paverkar de tekniska egenskaperna hos slag-
grus pa ett tydligt negativt satt. Det har funnits en misstanke att metallseparering
forsamrat slaggrusets mojligheter som vag- och anldaggningsmaterial — i rapporten
var detta inget som noterades.

* Slaggruset kan, med hansyn till de tekniska egenskaperna, anvandas inom flera
anvandningsomraden i vag- och anldggningsbyggande.
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¢ Det samlade eller odelade materialet, det vill sdga slaggrus som inte genomgatt
metallavskiljning, hade flest tillampningsomraden.

— Det ar viktigt att vara medveten om vilken miljépaverkan som kan uppsta for att
mojliggora en saker atervinning. Platsspecifik bedémning ar nu den metodik som
Sysav anvander for att sakerstalla att miljo-och halsopaverkan vid dtervinning av
slaggrus blir ringa, sédger Raul Grénholm, sager Raul Gronholm pa Sysav som deltagit
i projektet.

En viktig upptdckt i studien var behovet av platsspecifika bedémningar av férore-
ningsrisker vid anvandning och hantering av slaggrus.

— Det arviktigt att integrera miljokrav i anvandningsprocessen och att mojliggora
atervinning efter anvandning. Platsspecifik bedomning ar nu den metodik som Sysav
anvander for att sakerstalla att miljo-och halsopaverkan vid atervinning av slaggrus
blir ringa, sdger Raul Gronholm.

Fakta

Avskiljning av metaller innebar en bearbetning av bottenaskan, bland annat med
uppdelning i flera kornstorleksfraktioner. Detta ger forutsattningar for att generera
slaggrus med delvis skilda egenskaper, dar hardning kan ske separat eller blandat for
de skilda fraktionerna. Detta kan i sin tur skapa skilda typer av slaggrus. Har finns
behov av vidare studier som bor utga fran olika anvandningsomraden och dar anvan-
darnas behov matchas mot slaggrusets egenskaper.

Anvandning och modifiering av metallseparerat slaggrus

Rapportnummer: 2016:331

Forfattare: Maria Arm, Peter Flyhammar, Raul Grénholm, Maria Kristensson, Bo B
Lind
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Kan man rena slaggrus
fran metaller med hjalp av solrosor och raps?

I det har projektet studerade forskarna om det ar majlighet att rena slaggrus fran
metaller genom fytosanering. Malet med forsoken var dels att se om det var moj-
ligt att minska innehallet av lakbara metaller i slaggruset och dels att producera
ett metallanrikat bransle. Pa sa satt skulle slaggrus kunna anvandas i hdgre grad
genom att slaggrusets innehall av metaller minskas och att de metallerna kan
aterforas till samhallets kretslopp genom att de atervinns fran flygaskan efter
forbranning av vaxterna.

Raps och solrosor valdes ut eftersom de har en dokumenterad férmaga att ta upp
metaller, sarskilt zink. Vaxterna planterades i slaggrus. Efter en odlingssasong analy-
serades metallinnehallet i plantorna, for att utvardera hur mycket metaller som har
anrikats och hur val slaggruset har renats.

Om det skulle ga att odla specifika vaxter, som extraherar metaller, i slaggrus fran
energiatervinning skulle vi kunna 6ka férutsattningar for att anvanda slaggrus i olika
anlaggningsandamal. Metalltillgangligheten skulle ddrmed kunna minskas i slag-
gruset samtidigt som man producerar ett metallanrikat bransle i vixterna, berattar
Karin Karlfeldt Fedje.
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Slagg fran avfallsforbranning anvands, efter foradling, vanligen som konstruktions-
material pa deponi. Det behovet har minskat kraftigt under de senaste aren och dar-
for ar det av intresse att undersoka alternativa hanteringar. Anledningen till att askor
inte anvands utanfoér deponi ar framforallt risken for lakning av metaller.

Metallerna ar inte bara en nackdel utan kan dven ses som en resurs, de kan vara moj-
liga att atervinna och det ar det vi har tittat p3, berattar Karin Karlfeldt Fedje.
Eftersom metallerna i slaggruset framforallt inte ar i metallisk form fungerar inte fy-
sikalisk separation for att avskilja dem. Ett alternativ skulle istallet kunna vara att an-
vanda fytosanering, det vill sdga odling av specifika vaxter som extraherar metaller
fran materialet de vaxer i. Genom att omhanderta de anrikade vaxterna pa lampligt
vis, till exempel forbranning, skulle metallerna kunna atervinnas fran flygaskan och
aterinforas i samhallets kretslopp.

Fytosanering anvands fullskaligt for att sanera férorenad jord, medan kunskapen om
att odla i slaggrus ar mycket begransad. Det 6vergripande syftet med det har projek-
tet ar darfor att studera hur en sadan odling kan fungera.

Efter litteraturstudier valdes solros och raps eftersom det ar ettariga vaxter som
kunde ge snabba svar. Tre forsoksvariationer sattes upp for respektive véxt; odling
i slaggrus utan respektive med ndringstillsats samt referensodling i jord. Samtliga
odlingsforsok skedde utomhus i odlingslador om ca 1 m2 under en vaxtsasong.

Relativt snart efter sddd stod det klart att tillvaxten hos solrosor var betydligt sam

re i slaggruset an i referensjorden. Forklarningar till detta ar hdgre vattenbehov vid
odling i slaggrus och att val av naringsgodsel troligen inte varit optimalt. Tillvaxten
hos raps med ndring var mer jamforbar med referensfallet, medan rapsodlingen utan
naring fungerade mycket daligt. En mojlig forklaring till att raps vaxer battre &n sol-
rosorna dr att rapsrotterna ar mer [dmpade att vaxa i det mer kompakta slaggruset
an vad solrosorna ar.

— Forsoken visade trots dalig tillvaxt att innehallet av flera metaller ar manga ganger
hogre i vaxter som vuxit i slaggrus jamfort med de i referensjorden, vilket styrker att
bade raps och solros extraherar metaller fran slaggruset. De hogsta metallhalterna
aterfinns i rotterna och vid forbranning av rapsrotter ar en uppskattad Zn-halt i askan
ca 2%, berattar Karin Karlfeldt Fedje.

Daremot ar reningseffekten av slaggruset till foljd av odlingen mindre tydlig. Trots
attinnehallet av flera metaller var lagre i slaggruset efter odling, &r minskningen
begransad pa grund av den laga tillvaxten.

En slutsats av forsoken ar att varken raps- eller solrosodling kan anses vara speciellt

effektiva dtgarder for att rena slaggrus. Det beror troligtvis pa att de bara véxer un-
der en sasong och har relativt veka rotter. Innehallet av metalleri slaggrus ar sa hogt
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att det troligtvis tar langre tid &n en vaxtsasong att fa till en tillracklig minskning. Vi
tror att kraftigare perenna vaxter som till exempel salix skulle kunna vara ett alterna-
tiv.

De inledande forsoken visar att fytosanering av slaggrus fungerar principiellt, men
att metoden behover utvecklas, till exempel i form av battre utformad vatten- och
naringstillforsel, for att fa till stand en effektivare tillvéxt och rening.

Fytosanering av slaggrus med hjalp av solrosor och raps

Rapportnummer: 2020:651

Utforare: Karin Karlfeldt Fedje, Viktoria Edvardsson, David Dalek

Nya projekt kring fytosanering

Det har projektet om fytosanering har gett upphov till nya projekt.

Ett doktorandprojekt pagar som handlar om att rena férorenat dagvatten fran E6-an
genom fytosanering av vaxter och filter med aktiva material, varav slaggrus ar ett.

Ovriga material ar biokol och torv. Projektet haller pa till 2026.

Lds mer om projektet: https://energiforsk.se/program/askprogrammet/projekt/slag-
grus-som-sorbent-i-bioretentionsfilter-for-rening-av-fororenat-dagvatten/
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Sa kan anvandningen av slaggrus 6kas

Ett tydligare regelverk och 6kad forskning kring urlakning och pH-beroende - det
ar nagra saker som behovs for att 6ka anvandningen av slaggrus som konstruk-
tionsmaterial tror Eric Ronnols, projektledare och forfattare till rapporten Slag-
grus i markbyggnader.

Slaggrus ar ett lampligt konstruktionsmaterial fér manga typer av vdagkonstruktio-
ner och harda arbetsytor, som i till exempel hamnar — det visar resultaten i projektet
Slaggrus i markbyggnader. Projektet bidrar till en battre dokumentation éver slag-
grusets egenskaper bade miljomassigt och som konstruktionsmaterial.

Eftersom anvandningen av slaggrus &r relativt 1ag, behdvs en uppféljning av hur an-
vandningen av slaggrus fungerar i praktiken. Slaggrus anvandes som konstruktions-
material vid uppférandet av en ny dtervinningscentral och som barlager i vagbyggen
pa Nordvéastra Skanes Renhallning, NSR:s atervinningsanldggning i Helsingborg.
Under projektet dokumenteras erfarenheter och miljoeffekter vid anvandningen av
slaggrus.

—Att det &r hallbart att anvanda slaggrus ur en byggnadsteknisk och geoteknisk
synpunkt behéver dokumenteras med ny kunskap. Darfor valde vi att dokumentera
véra erfarenheter. Aven idag &r anvandningen av slaggrus som konstruktionsmaterial
utanfor avfallsanlaggningar begransad i Sverige, sdger Eric Rénnols som vid tiden for
projektet arbetade pa NSR.

— Langtidsuppfoljningar ar onskvarda for att mojliggora en friare anvandning inom
vag- och byggnadsbranschen. Det behovs ett tydligare regelverk som ser ett sorterat
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och dokumenterat slaggrus som en resurs och inte bara som ett problem som behovs
for att vi ska komma dit. Danmark ar ett land att lara av i det hanseendet, forutom de
erfarenheter vi skapat genom Askprogrammet i Sverige, sager Eric Rénnols.

Mer forskning om urlakning

och effekten av olika pH-nivaer behovs

Utover regelverk menar Eric Ronnols att det behovs mer forskning om urlakning och
fastlaggning av metaller pd ldngre sikt och om betydelsen av slaggrusets pH-nivaer.
En utmaning som skapar hinder for en 6kad anvandning av slaggrus &r brister i sor-
teringen av avfall till férbranning och avfallets potentiellt farliga innehall. Resultaten
fran projektet visar att urlakningen av metaller fran slaggruset som anvandes inom
projektet var acceptabelt 13g, trots att det forekom hoga totalhalter av bland annat
koppar, krom, bly och zink. Det ar dock viktigt att notera att halterna varierar mellan
olika anlaggningar.

PH i slaggruset ar en annan utmaning som kan paverka hallbarheten 6ver tid. | slag-
gruset som anvandes inom projektet visade resultaten att pH var hogt, dven i upp-
foljningen av materialet efter ett ar. Mgjligheterna till balanserad pH-justering bor
darfor utvecklas.

Nagra av slutsatserna fran rapporten ar:

e Slaggruset har egenskaper som gor att det kan packas till acceptabel barighet for
manga typer av vagkonstruktioner, dven om kraven enligt Trafikverkets norm

e TDOK 2014:041 inte uppfylls fullt ut, till exempel betraffande nétningsegenskaper.

 Utlaggning och packning har kunnat géras med konventionell utrustning och

teknik och normala skyddsatgarder fran arbetsmiljosynpunkt.

e Matningar ca ett ar efter utférandet visar att sattningarna varit i stort sett obefint-
liga, bade pa ytor med slaggrus och pa ytor med normal bergkross i forstarknings-
lagret.

 Urlakningen av metaller fran slaggruset ar acceptabelt 13g, trots

férekommande hoga totalhalter av bl a koppar, krom, bly och zink.

* Byggskedet kan ge en “st6t” av vissa fororeningar till dagvattnet, pa grund av

den fysiska hanteringen av slaggruset vid ofullstandig avvattning.

Slaggrus i markbyggnader

Rapportnummer: 2016:329
Forfattare: Eric Ronnols
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Skogsbilvagar med inblandning av aska -
miljokonsekvenser pa kort och lang sikt

Av den forskning som gjorts hittills pa mindre skogsvagar med askinblandning i

Sverige kan man dra slutsatsen att miljoeffekterna ver tid verkar vara sma. Det
ar dock svart att dra generella slutsatser dd manga faktorer paverkar resultatet,
t.ex. vilken aska som anvands, hur och med vilket material den blandas, hur den
kompakteras och hardas samt den underliggande markens egenskaper.

| det har projektet sammanfattas tidigare forskning om askvagars miljoeffekter samt
byggmetoder, resultat och kostnader for askforstarkta skogsbilvagar.

Sorkrdngevdgen stabiliserades med flygaska (bioaska) vid en restaurering 2009 och
har provtagits i olika omgangar under ett decennium. Syftet med studien som pre-
senteras har var att undersoka eventuella miljoeffekter 6ver tid genom kemisk analys
av prover tagna fran vagkroppen. Resultaten visade att utlakningen foljer samma
trender som tidigare uppfdljningar med en fortsatt utlakning av lattlosliga salter
som natrium, kalium och klorid, speciellt i 6versta lagret. Resultaten fran laktesterna
uppvisade mindre &n ringa risk enligt Naturvardsverkets kriterier for dteranvandning
av avfall i anldggningsarbeten. Arsenik Iag dock 6ver gransvardet, men enbart for
proverna pa referensstrackan som upprustats utan askinblandning.
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Arbetsmiljo

Arbetsmiljon @r en av de storre utmaningarna vid en mer omfattande byggnation
av askforstarkta skogsbilvagar i Sverige. Kraftig damning uppstar vid blandandet av
aska och bergkross och den basiska och reaktiva askan ar skadlig att andas in. Det
galler framforallt da blandningen gors direkt i krossverket eller med blandningssko-
pa, vilket ur ett rent byggtekniskt perspektiv ger ett bra resultat.

Vidare forskning

Det ar fortfarande oklart vad som hander under den mycket langa tidsperiod som
en skogsbilvag forvantas finnas kvar. Skogsbilvagar i Sverige tas vanligtvis inte bort,
utan finns kvar i landskapet under mycket Iang tid. Den langsta uppfdljningen som
gjorts i falt av askstabiliserade mindre vagar &r den tiodriga studie som presenteras i
den héar rapporten. Mer forskning behdvs kring Iangsiktig anvandning av skogsvagar
med askinblandning.

Skogsbilvagar med inblandning av aska

Rapportnummer: 2020:687
Forfattare: Linnea Hansson, Désirée Nordmark, Jenny Vestin, Mikael Bergqvist
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Langtidsstudie av askstabiliserad grusvag

Varje ar drabbas en stor del av Sveriges skogsbilvdgar av nedsatt framkomlighet och
en del strackor maste stangas av under viss tid, framfor allt under tjallossningsperio-
den, for att végarna har for 1ag barighet.

| det har projektet har en askstabiliserad skogsvag i Sorkrange utanfér Timrd under-
sOkts for att se hur egenskaperna forandrats efter tio ar. Dessutom har paverkan pa
markvattnet undersokts. Den uppgraderade vagen hade tva olika provstrackor och
fyra olika referensstrackor. Vdgens tekniska och miljomassiga egenskaper har under-
sokts - dels direkt efter uppgraderingen dels sex ar efter uppgraderingen. Samman-
fattningsvis visar de hittills utférda undersokningarna att bioflygaska har stor poten-
tial for att anvandas som bindemedel i grusvagar.

| det har projektet undersoktes hur vagens egenskaper har utvecklats i ett langre
tidsperspektiv och om de askstabiliserade strackornas goda egenskaper kvarstar
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eller har forandrats 10 ar efter uppgraderingen. De askuppgraderade strackorna har
jamforts med de konventionellt uppgraderade vagstrackorna och med de tidigare
erhallna matserierna. Projektets resultat visar att den anvanda flygaskan har en ringa
miljopaverkan som vagbyggnadsmaterial, férutom en initial utlakning av lattlosliga
salter som avklingar med tiden. De l3ga halterna av sparamnen i flygaskan tillsam-
mans med en lag spridning av dessa till markvatten gor att ingen toxisk paverkan pa
vaxtligheten har kunnat identifierats. Provstracka 2, med tjockare askinblandning,
har en fortsatt patagligt hogre barighet jamfor med referensstrackorna. Provstracka
1, med mindre askinblandning, har liknande barighet som referensstrackorna.

Resultaten ar viktiga eftersom de visar att ett av de antagna hindren for att anvanda
aska som byggnadsmaterial, namligen miljopaverkan, inte nédvandigtvis behover
vara ett hinder for att anvanda aska som konstruktionsmaterial i vagar.

Projektet var ett samarbetsprojekt mellan Skogsstyrelsen, Statens Geotekniska
Institut (SGI) och Lulea tekniska universitet (LTU).

Langtidsstudie av askstabiliserad grusvag - Utvardering 10 ar efter stabilisering

Rapportnummer: 2021:723
Forfattare: Jenny Vestin, Desirée Nordmark
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Mer kunskap behovs

Det finns ett behov av forbattrad kunskap och verktyg for att beskriva de langsik-
tiga kemiska egenskaperna och den miljomaéssiga paverkan av askor.

Klassificeringen av avfall paverkar i hdg grad hur bottenaska fran energidtervinning
ska behandlas och anvandas. For askor ar sarskilt den farliga egenskapen for eko-
toxicitet (HP14) en utmaning och en kritisk egenskap for klassificeringen. | projektet
"Utveckling av testmetod av slaggrus for faroklassificering av ekotoxiska egenska-
per” har en nordisk forskargrupp tagit fram ett forslag till testmetod och vdgledning.
Metoden som de nordiska forskarna har utvecklat bygger pa den testmetod som
kallas “Transformation/Dissolution protocol” (T/Dp) dvs “protokoll for transforme-
ring/upplosning”. Den omnamns i europeiska kemikaliemyndigheternas (ECHAs)
vagledning for CLP (En férordning som innehaller regler for klassificering, markning
och forpackning av kemiska produkter), som ett satt att bestamma faroklassningen
for vattenlevande organismer dvs ekotoxicitet, och bygger pa att materialet som ska
klassas lakas i mycket stora mangder vatten for att fa kunskap om hur mycket me-
taller som frigors. Den potentiella utlakningen av andra @mnen (t.ex. organiska foro-
reningar) beaktas inte i den hdr metoden, eftersom endast metaller har ansetts vara
kritiska for slaggrus. Det ar viktigt att verktygen utvecklas i samrad med vagledande
myndigheter samt anpassas till det som foreskrivs i nationell och europeisk lagstift-
ning Ytterligare validering av metoden behdvs och ett uppfoljande projekt hoppas
forskarna kunna titta pa hur parametrar, som till exempel tidsintervall fér koldioxid-
tillsats, kan specificeras ytterligare for att fa en mer robust och enkel testmetod.

nom Askprogrammet har flera projekt handlat om hur man i stérre utstrackning nyt-
tiggora resurser ur rokgasreningsrester, avfallsflygaska och bottenaska.

| projektet Behandling och 3tervinning av outnyttjade resurser i flygaska undersoker
forskarna hur amnen i flygaska fran avfallsforbranning kan utvinnas och anvéndas pa
nytt. De metaller och resurser som bedoms som mest intressanta att atervinna fran
flygaska ar koppar, silver, aluminium, zink och antimon. Forskarna har ocks3 under-
sokt vilka @mnen som utgor hinder for att en aska ska klassas som icke-farligt avfall.

Det ar majligt att utvinna en koncentrerad zinkhydroxid ur avfallsflygaska genom
att laka och tvatta askan med vatskor fran rokgasreningen. Det visar férsék som har
genomforts pa en pilotanldggning for lakning och tvatt av avfallsflygaska vid Renova
i Savenas.
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Kunskapsluckor pa omradet

Det finns ett behov av forbattrad kunskap och verktyg for att beskriva de lang-
siktiga kemiska egenskaperna och den miljomassiga paverkan. Det &r viktigt att
verktygen utvecklas i samrdd med vagledande myndigheter samt anpassas till det
som foreskrivs i nationell och europeisk lagstiftning (Miljobalken, REACH, Byggma-
terialdirektivet, Avfallsdirektivet).

Vilka egenskaper maste man kanna till for att pa ett sakert satt kunna anvanda
askorna utanfor deponier? Vilka krav (miljo/tekniska/kemiska) maste vara uppfyllda
for att de ska kunna anvandas i olika syften? Hur far man acceptans och hur be-
démer man risker? Arbeten med ekotoxiciteten hos askor bor fortsatta. Fragan ar
central for klassificeringen av askor betraktade som avfall och darmed mojligheter-
na att anvanda dem, men dven fér bedémning av askor som vara eller produkt.

Fortsatta och forbattrade uppfdljningar av askanvandningars miljopaverkan i ett

langsiktigt perspektiv bor géras. Metoder for att gora bedémningar av miljoegen-
skaper behdver utvecklas.
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Atervinning av outnyttjade resurser i flygaska

Flygaska fran avfallsforbranning innehaller amnen som skulle kunna utvinnas och
anvandas pa nytt. Vi kan ta vara battre pa vara materialresurser genom att ut-
nyttja de amnen som finns i flygaska. De metaller och resurser som bedéms som
mest intressanta att atervinna fran flygaska ar koppar, silver, aluminium, zink och
antimon. Forskarna har ocksa undersokt vilka amnen som utgor hinder for att en
aska ska klassas som icke-farligt avfall.

Resultaten visar att flygaska maste genomga en omfattande behandling for att kun-
na ge metall i en form som &r vardefull for ateranvandning. Vid tvatt av askor kan en
saltfraktion erhdllas som kan anvandas till exempel vid framstallning av aluminium
eller PVC.

— Viutgick fran fragan: Hur kan anvdandbara @mnen i flygaska fran avfallsforbran-
ning dterforas till det industriella kretsloppet och restprodukten klassas som icke
farligt avfall, berattar Karin Karlfeldt Fedje som &r en av utférarna i projektet.

Sju askor har ingdtt i studien: en returtraaska fran fluidbaddpanna, en avfallsflygaska
fran fluidbaddpanna och fem avfallsflygaskor fran rosterpannor. Askornas totalhalter
av olika @mnen har matts i syfte att undersdka vilka méjligt vardefulla substanser
som finns. Koppar, silver, aluminium, zink och antimon bedémds som mest intressan-
ta att atervinna.
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Metallhalterna i askorna ar ofta laga utifran ett atervinningsperspektiv, vilket gor
att askorna ger mycket ballast i dtervinningsaktorernas processer. Det finns andra
sekundara ravaror, som t.ex. elektronikskrot, som ar mer intressanta for metallater-
vinningsaktorer. For att kunna konkurrera med dessa strommar maste askan upp-
arbetas och/eller anrikas for att kunna passa i metallatervinningsprocesserna, vilket
kan vara en framkomlig vag for ndgra askor.

— ldet har projektet ville vi ta ett samlat grepp om metaller och salt. Vilandade i
att metallatervinning kan fungera for en del av flygaskorna, men inte for alla, sager
Karlfeldt Fedje.

| syfte att undersdka mojligheten att laka ut metaller for dtervinning lakades askorna
med syra; dels olika koncentrationer av syra och dels med olika pH. Ingen av dessa
metoder visade sig ge utlakning i sddan omfattning att det skulle vara en generellt
framkomlig vag att utnyttja resurserna i flygaskorna fran avfallsforbranning, men i
enskilda fall kan lakning fér utvinning vara framgangsrikt.

— Viundersokte ocksa hur flygaskorna skulle kunna behandlas for att uppfylla mot-
tagningskriterierna for deponi for icke farligt avfall. Som ett forsta behandlingssteg
tvattades askorna med vatten. Tva tvatt-omgangar med vatten fungerade for att
nagra av flygaskorna skulle uppfylla kriterierna, berattar Karin Karlfeldt Fedje.
Askorna lakades enligt SS-EN-127457-3 for att, tillsammans med totalhalterna, ge
klarhet i vilka @mnen som forhindrar askorna forhindrar att askorna skulle kunna
hanteras pa deponi for IFA. Det &r halterna av Cr och Pb, samt utlakningen av Cl-, Pb
och SO42- som i de flesta fall utgor hinder for IFA-deponi av originalaskor. De flyas-
kor som inte kunde tvattas for att uppfylla kriterierna skulle i sa fall behova dispens
for dispens for lakning av ett eller tva @mnen per aska (Cl-, Cr, Pb, Sb och SO42-)
behdvas for att fa tillstand for deponering pa IFA-deponi.

— Den stora vinsten ar att man far en mindre askrest efter tvatt och den blir inte sa
reaktiv, Det betyder att du férhoppningsvi kan hantera den pa egen deponi och pa sa
satt undvika ytterligare kostnader.

Det salt som tvattats ur flygaskorna vid reningsprocessen skulle kunna anvdndas bl.a.
till vagsalt, vid aluminiumatervinning och vid PVC-tillverkning. PVC-tillverkning och
aluminiumatervinning ar de tva applikationer som bedoms vara mest intressanta.

— Salt skulle generellt kunna atervinnas ur flygaskor i hégre an vad som gors idag.
Tyvarr hanger inte lagstiftningen med har riktigt, sa dven om Trafikverket skulle vilja
anvdnda saltet for halkbekdampning, sa ar det inte majligt. ?

Det finns lyckade projekt med utvinning av salt i flygaskor. Ragnsells [6sning, Ash-
2salt ar ett exempel. Ragnsells dtervinner ungefar halften av all flygaska som gene-
reras i Sverige (2024). Flygaskan tvattas och kan sedan anvédndas i gédsel och som
vdgsalt.
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— Flygaskor fran avfallsforbranning maste undergd omfattande upparbetning for att
utgora attraktiva substrat for atervinning eller andra anvandningar, men jag ser posi-
tivt pa utvecklingen och tror att vi kan hitta nya vagar for att fa in mer fran flygaskor-
na i kretsloppet, avslutar Karin Karlfeldt Fedje.

Rapportens namn: Behandling och atervinning av outnyttjade resurser i flygaska
Rapportnummer: 2016:327

Forfattare: Louise Staffas, Karin Karlfeldt Fedje,

Anita Pettersson, Inge Johansson
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Lakning, zinkatervinning och
termisk behandling av avfallsflygaska

Det ar mojligt att utvinna en koncentrerad zinkprodukt ur avfallsflygaska genom
att laka och tvatta askan med vatskor fran rokgasreningen. Det visar forsok som
har genomfarts pa en pilotanlaggning for lakning och tvatt av avfallsflygaska vid
Renovas anlaggning i Savenas.

Skrubbervatskor har anvants for att laka och tvatta askan. Resultaten visaratt 70
procent av zinken kunde tvattas ut fran askan och att zinkkakan inneholl mellan 5o
och 8o procent zink rdknat som zinkhydroxid. Hydroxiden kan sedan vidareforadlas
till zinktackor hos en zinkproducent.

— Resultaten fran laboratorieforsok visar att det gar att skala upp processen med
goda resultat. Det pekar pa att en fullskalig implementering kommer att fungera val
och att den hdr metoden kan ge bade ekonomiska och miljomassiga vinster jamfort
med dagens askhantering, berattar Karin Karlfeldt Fedje.

[ fullskaliga forbranningsforsok har det visat sig att den tvattade askresten till storsta
delen kan omvandlas till slagg.

— Jagtycker att det ar bra att ett projekt i Askprogrammet kan ge inspiration till
pilotanlaggningar. Piloten har fungerat valdigt bra i det har fallet och mycket av det
vi kom fram till under piloten kan nu implementeras i befintlig anlaggning, berattar
Karin Karlfeldt Fedje.
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Sa har gick det till:

Omkring 3 ton elfilteraska per provtagningstillfalle togs ut i bigbags vid tre olika
kampanjer. Pilotanlaggningen bestod av en bigbagtdmmare med doserskruv och
transportskruv. 100 kg/h aska doserades i en slurryberedningstank, dit olika mangder
skrubbervattenavdrag fran respektive HCl-, SO2- och kondenseringssteg tillfordes.
Slurryn pumpades med en slangpump till ett vakuumbandfilter dar den avvattnades
och tvattades med rokgaskondensat eller stadsvatten. Filtret fungerade bra och ett
utbyte pa ca 70 % av den ingdende zinkmangden kunde uppnas vid ratt forhallanden
(uppehallstid = ca 10 min, L/S = ca 4 och pH = 3-4). Filtrat fran asktvattforsdken spa-
rades och upparbetades i tva zinkfallningskampanjer.

Filtratet neutraliserades fran asktvatten med lut (NaOH) i slurryberedningstanken
och filtrerades i en kammarfilterpress. Darefter tvattades filterkakan i filterpressen.
100 liter filtrat resulterade i ca 4 kg fuktig zinkhydroxidfilterkaka innehallande ca
50-80 vikts% Zn raknat som Zn(OH)2 vid 100 % TS. Fukthalten var emellertid hog (ca
70%) trots att kakan bade pressats och genomblasts med tryckluft.

Stoftprovtagningar pa rokgasen fran pannan utfordes och innehallet i stoftet analy-
serades darefter. Matningarna visade endast en 8%-ig 6kning av stofthalten fran for-
branningen, medan merparten (>90%) av den aterférda askan overfordes till slagg.
Om all dterford aska skulle blivit flygaska igen sa hade halten flygaska ckat med 70%.
Inga tydliga negativa konsekvenser av flygaskaterforing kunde identifieras i slaggen.
Resultaten visar att det sannolikt fungerar att omvandla flygaskan till slagg med den
anvanda metoden och att zink kan foras in i den cirkuldra ekonomin. En férutsattning
for ett hogt zinkutbyte dringen eller 13g kalktillsats i flygaskan och ett vatt skrubber-
system med separat HCl steg. Driftekonomin ar potentiellt mycket god men paver-
kas kraftigt av klassningen av och deponikostnaden for befintliga askor och hur de
paverkas av askaterféringen, men dven hur mycket zinkprodukten &r vard.

— Det hdr projektet har legat till grund for att det nu finns en fullskaliga anldggning
pa Renova, som for narvarande trimmas in. Nar man genomfor en pilot i en befintlig
anlaggning ar det viktigt att ha med medarbetare med lang erfarenhet av anlagg-
ningen. Den dagliga driften far inte paverkas for mycket, avslutar Karin Karlfeldt
Fedje.

Lakning, zinkatervinning och termisk behandling av avfallsflygaska

Rapportnummer: 2016:330
Forfattare: Sven Andersson, Karin Karlfeldt Fedje och Manuela Wagner
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Utveckling av testmetod for slaggrus
for faroklassificering av ekotoxiska egenskaper

Klassificeringen av avfall paverkar i hég grad hur bottenaska fran energiatervin-
ning ska behandlas och anvandas. For askor ar sarskilt den farliga egenskapen for
ekotoxicitet (HP14) en utmaning och en kritisk egenskap for klassificeringen. En
nordisk forskargrupp tagit fram ett forslag till testmetod och vagledning.

Utvecklingen av den nya testmetoden for slaggrus bygger pa ett nordiskt samarbete
med forskare fran finska VTT, SGI, Renova och Chalmers. 12 aktérer i Norden har
finansierat projektet, daribland Energiforsk och Avfall Sverige. Utformningen av me-
toden har utforts i ndra samarbete med myndigheter i Norden, bland annat Natur-
vardsverket och finska SYKE.

Det har tidigare gjorts forsok att utveckla metoder for testning av slaggrus, men de
har inte fungerat pa ett helt 6nskvart vis. Eus kemikalielagstiftning har T/Dp, men
det ar inte direkt tillampbart pa slaggrus bland annat pa grund av askans alkaliska
egenskaper och heterogena sammansattning. Det fanns darfor ett behov av att an-
passa metoden for askor samt att utarbeta en vagledning for testning.

Forskargruppen har tagit fram en ny metod som féljer avfallslagstiftningen och kemi-
kalielagstiftningen. Metoden bygger pa den testmetod som kallas “Transformation/
Dissolution protocol” (T/Dp) dvs “protokoll for transformering/upplésning”. Den om-
namns i europeiska kemikaliemyndigheternas (ECHAs) vdgledning for CLP, som ett
satt att bestamma faroklassningen for vattenlevande organismer dvs ekotoxicitet,
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och bygger pa att materialet som ska klassas lakas i mycket stora mangder vatten for
att fa kunskap om hur mycket metaller som frigors. Den potentiella utlakningen av
andra dmnen (t.ex. organiska fororeningar) beaktas inte i den har metoden, eftersom
endast metaller har ansetts vara kritiska for slaggrus.

Malet med projektet har varit att ge specifika rekommendationer for en robust me-
tod for klassificering och bedomning av HP14 med fokus pa slaggrus.

— Bristen pa testmetoder for HP14 har skapat stora problem, sager Karin Karlfeldt
Fedje. Det var svarare och mer tidskrdavande att ta fram en testmetod som foljer
T/D-protokollet och ar anpassad for askor an vad vi inledningsvis trodde.

— | projektet har vi testat oss fram for att se om T/Dp kan anvandas for en bedom-
ning av ekotoxiska egenskaper hos slaggrus. Vi testade nio nordiska slaggrus. Alla nio
askorna klassificerades som icke farligt avfall med avseende pa HP14 enligt resul-
taten fran den modifierade metoden. Vi tror att det har har potential att utvecklas
vidare till en valfungerande testmetod for slaggrus.

Tyvérr nadde inte projektet hela vdgen, menar Karin, eftersom Naturvardsverket har
haft begransade resurser att fortsatta diskussioner kring hur projektet hade kunnat
tas vidare for att metoden skulle kunna anvandas i verkligheten.

— Vibehover deras medverkan for att fa den har metoden godkand. Det finnsii
dagslaget ingen annan metod for klassning av askor, sa det ar trakigt att Naturvards-
verket inte engagerar sig i fragan.

For att metoden skulle kunna anvandas i praktiken behdvs ytterligare valideringar,
dar samma provmaterial korstestas i flera laboratorier. | ett eventuellt uppféljande
projekt hoppas forskarna kunna titta pa hur parametrar, som till exempel tidsinter-
vall for koldioxidtillsats for att styra pH, kan specificeras ytterligare for att fa en mer
robust och enkel testmetod. Ett problem ar dock att det ar ganska avancerat och tar
lang tid att testa askorna, s det ar svart att hitta kommersiella labb som ar villiga att
testa askor.

— Avfallsklassificeringen paverkar i hdg grad hela hanterings- och atervinnings-
kedjan av avfall och genom att kunna klassa bottenaskor pa ett korrekt satt kan vi
forhoppningsvis fa in flera bottenaskor i kretsloppet, avslutar Karin Karlfeldt Fedje.

Rapporten Utveckling av testmetod for slaggrus for faroklassificering av ekotoxiska
egenskaper innehaller rekommendationer for tolkning av testresultat.

Utveckling av testmetod for slaggrus for

faroklassificering av ekotoxiska egenskaper HP14

Rapportnummer 2022:885

Forfattare: Margareta Wahlstrom, Charlotta Tiberg, Karin Karlfeldt Fedje, Tuomo
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Vatgas och flygaskor -
sa kan arbetsmiljoriskerna minskas

God ventilation och utbildningsinsatser for att 6ka medvetenheten om vatgas-
relaterade arbetsmiljorisker i samband med arbete med flygaskor - det ar tva
rekommendationer fran projektet Minimering av vatgasrelaterade risker fran
avfallseldade CFB-pannor.

— Nivan av medvetenhet om det har problemet varierar i branschen, darfor ar det
viktigt att fortsatta oka medvetenheten om den har utmaningen och dven att upp-
repa och uppdatera de resultat som redan finns, sdger Inge Johansson fran norska
foretaget Noah, som var delaktig i projektet.

Tidigt i projektet slogs det fast att informationen om vatgasbildning i CFB-pannor,
var mycket liten. Projektet har darfor behdvt bygga slutsatser och teorier kring litte-
ratur som hanterar narliggande fragestallningar i andra miljoer.

Det ar sedan tidigare kant att askor fran CFB-pannor kan bilda vatgas nar de kommer
i kontakt med vatten. Projektet Minimering av vatgasrelaterade risker fran avfallsel-
dade CFB-pannor har darfor undersékt vad som paverkar vatgasbildningen. Projek-
tet har specifikt tittat pa flygaskor, en reststrém fran reningen av avfallsférbranning.
Flygaskan klassas som farligt avfall d& de kan innehalla en stor del av de gifter och
tungmetaller som avfallet innehdll fére forbranningen.

Cirkulerande fluidiserade baddpannor, CFB-pannor, dr en vanlig panna i moderna
kraftvarmeverk som anvander olika former av biobranslen. Skillnaden mot andra
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pannor ar att i CFb-pannan ligger inte det fasta brénslet pa en roster i botten, utan
forbranningsluften tillfors i botten och genom sin hastighet haller brénslet tillsam-
mans med baddmaterialet (sand) i suspension.

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att minska de vatgasrelaterade
arbetsmiljoriskerna forknippade med flygaskor, samt att 6ka kunskapsnivan kring de
vatgasrelaterade riskerna generellt. Projektet undersokte darfor vilka driftparame-
trar och mekanismer som kan paverka vatgasbildningen.

Faktorer som undersoktes

Det finns indikationer pa att faktorer som mangden tillsatt ammoniak i SNCR-sys-
temet samt lagring/aldring av aska i NID-filtret (rokgasreningen) kan ha paverkan pa
askans reaktivitet, men dataunderlaget ar for litet for att fastsla det med sékerhet.

Resultaten indikerar ocksa att flygaskans bendgenhet att reagera med andra @mnen,
i det har fallet vatten, varierar beroende pa vilken panna som anvénds. Den tydligas-
te effekten pa reaktiviteten verkar valet av baddmaterial ha. Vid inblandning av till
exempel ilmenit, en typ av mineral, i baddmaterialet verkade den maximala vatgas-
bildningen bade sjunka och bli mer fordrojd i tiden.

— Det finns fortfarande mycket att utforska med aska, till exempel vad skulle kunna
vara vettiga styrmedel for att fa saker att hdnda pad omradet? Att binda koldioxid i
askor ar intressant, dven att blanda askor i cement och betong. Det hela beror pa vad
myndigheterna vill och vilka marknader som &r villiga och redo att ta emot produk-
terna, sager Inge Johansson.

Slutsatser och rekommendationer

 Val av bdddmaterial ar den tydligaste vdgen att paverka reaktiviteten med
bibehallen funktion i driften i 6vrigt.

e God ventilation och utbildningsinsatser for att 6ka medvetenheten &r viktiga
rekommendationer for att minska och hantera risken

* Det finns en fara med att generalisera vatgasbildningen fran askorna eftersom den
varierar s kraftigt. Om man inte utgar fran forsiktighetsprincipen bor man se till
att undersoka sina askor med en viss regelbundenhet.

 Det ar ocksa viktigt att ta hansyn till att vatgasbildningen kan vara fordréjd och
inte initieras forran askan utsatts for mekanisk bearbetning.

* Den mekaniska bearbetningen utgor ocksa en risk utifran att den kan initiera
gnistbildning. Denna gnistbildning kan i sin tur agera som tandkalla for bildad gas.

Minimering av vatgasrelaterade risker fran avfallseldade CFB-pannor.
Rapportnummer: 2020:719

Forfattare: Sixten Dahlbom, Kent Davidsson, Inge Johansson, Anna Jonasson,
Haakon Maurius Vatten Rui, Rolf Sjéblom, Sofie Ostrem
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Askprogrammets uppgift ar att medverka till ett mera resurssnalt och energieffek-
tivt samhalle genom att starka och utveckla en miljoriktig anvandning av askor. Ett
utnyttjande av askor som miljoriktiga resurser i stallet for att lagga dem pa deponi
bidrar kraftfullt till Iangsiktiga hallbara och konkurrenskraftiga energisystem basera-
de pa fornybara branslen.

Malet med den har syntesrapporten ar att berdtta om den breda verksamhet som pa-
gar i Askprogrammet och att sprida forskningsresultaten fran programmet. Innehall-
et i rapporten kan ocksa ge underlag till kommande projekt och kartlagga var luckor i
forskningen finns.

Energiforsk

Forskningsforetaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys inom energiomradet
samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart energisystem. Energiforsk &r ett politiskt neutralt
och icke vinstutdelande aktiebolag som dgs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och
Energigas Sverige, det statliga affarsverket Svenska kraftnat, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.
Las mer pa www.energiforsk.se.



