Skogsbransleaska som naringsresurs
eller konstruktionsmaterial

Miljoeffekter av olika hanteringsalternativ

Susanna Olsson, Erik Karrman, Tobias Rénnblom, Asa Erlandsson

varmeforsk

¥ S | -







Skogsbransleaska som naringsresurs eller
konstruktionsmaterial

Miljoeffekter av olika hanteringsalternativ

Wood fly ash used for nutrient compensation or as
a construction material

Environmental impacts related to different
management alternatives

Susanna Olsson
Erik Karrman
Tobias Ronnblom
Asa Erlandsson

Q6-610

VARMEFORSK Service AB
101 53 STOCKHOLM - Tel 08-677 25 80
Augusti 2008
ISSN 1653-1248






VARMEFORSK

Abstract

En metodik for miljosystemanalys for att jamfora olika hanteringsalternativ for
skogsbransleaska har utvecklats och en fallstudie har genomférts med jamforelse av 1)
spridning i skog, 2) anvandning som fyllnadsmaterial i bér- och forstarkningslagret i en
skogsbilvag, 3) deponering. Bade anvandning av skogsbréansleaska i vag och aterforing
av askan till skogen visade sig spara naturresurser och energi jamfort med deponering.
Att aterfora askan till skogen sparar mest energi och naturresurserna zink, fosfor och
dolomit. Deponering eller anvéandning av askan i vag innebér en bortforsel av arsenik,
kadmium och bly fran skogsmarken ur ett 100-arsperspektiv, om man valjer att inte
betrakta askaterforingen som ett nettotillskott, utan som aterforing av de amnen som
tidigare forts bort fran marken i form av GROT.

Kritiska parametrar var antagandet om nodvandig naringskompensation samt vilken
systemgrans som anvands for att berdkna nettoeffekten av metallfloden. Om
naringskompensation av skogsmarken inte anses vara sa efterstravansvard att man
ersatter askan med ett alternativt kompensationsmedel forédndras jamforelsen och
betydelsen av transporter och underhall okar.
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Sammanfattning

Skogsstyrelsen rekommenderar att den aska som harror fran stora, eller tatt
aterkommande, uttag av GROT (grenar och toppar) fran skog bor aterforas till vissa
marker, forutsatt att gransvarden for olika @amnen i askan halls, men askan kan &ven
utgdra en resurs som konstruktionsmaterial. | detta projekt utvecklades
miljosystemanalysmetodik for att bedéma vilken miljopaverkan som sker vid olika
alternativa alternativ for hantering av skogsbransleaska samt hur olika faktorer paverkar
resultatet av en jamforelse mellan dessa alternativ. Studien omfattar tre olika alternativ
for hantering av 1 ton (TS) skogsbransleaska fran Boras energi; Alternativ 1: Nyttjandet
av askan som naringsresurs genom spridning pa skogsmark efter GROT-uttag.
Alternativ 2: Nyttjandet av askan som fyllnadsmaterial i bar- och forstarkningslagret i en
skogshilvag. Askan ersatter krossat berg. Alternativ 3: Deponering av askan pa
avfallsdeponi.

Bade anvandning av skogsbransleaska i vag och aterforing av askan till skogen visade
sig spara naturresurser och energi jamfort med deponering. Att aterfora askan till skogen
sparar mest energi och naturresurserna zink, fosfor och dolomit. Deponering eller
anvandning av askan i vag innebar en bortforsel av arsenik, kadmium och bly fran
skogsmarken ur ett 100-arsperspektiv, om man valjer att inte betrakta askaterforingen
som ett nettotillskott, utan som aterféring av av de amnen som tidigare forts bort fran
marken i form av GROT.

Kritiska parametrar var antagandet om nodvandig naringskompensation samt vilken
systemgrans som anvands for att berakna nettoeffekten pa metallfloden. Om
naringskompensation av skogsmarken inte anses vara sa efterstravansvard att man
ersatter askan med ett alternativt kompensationsmedel foréandras jamforelsen och
betydelsen av transporter och underhall okar.

En naturlig fortsattning pa projektet ar att anvanda den utvecklade modellen for att
studera olika svenska regioner med avseende pd anvandning av skogsbransleaska.
Forhallandena ser olika ut i olika delar av landet vad géller behov av
naringskompensation for skog, potential att bygga vagar med aska med mera.

Nyckelord: skogsbransleaska, bioaska, miljosystemanalys, skogsspridning, grusvag
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Summary

The Swedish Forest Agency recommends that wood ash should be recycled to forest
land, if the ashes fulfil certain threshold values. But there is also an option to use the
ashes as construction material in forest roads. In this project, an environmental systems
analysis approach was developed in order to assess the environmental impact from
different alternatives. Three alternatives were analysed for the handling of 1 tonnes
wood ash (DM) generated at the municipality of Boras in Sweden: 1) Spreading the
ashes to forests, 2) Use the ashes as a construction material in roads and 3) disposal of
the ashes.

Both the recycling of wood ash on forests and use of the ash for road construction have
benefits in terms of saving natural resources and energy compared to disposal on
landfill. Forest-recycling is the most energy efficient alternative and saves most of the
resources Zn, P and dolomite. The road construction as well as the landfill alternatives
results in a net-removal of the heavy metals As, Cd and Pb from the forests in a 100-
year perspective, assuming that the content of these substances in the recycled ash is the
same as the amount removed through biomass harvesting.

Critical parameters for the results were the assumption that nutrient compensation is
needed if wood ashes not are used on forests and the system boundaries chosen for
assessing the heavy metal leaching. If the nutrient compensation is not considered as
necessary, the influence on the results of transports and maintenance increase.

One possibility for further work is to use the developed method for various regions in
Sweden. The local conditions vary between different regions in terms of ash production,
need for nutrient compensation and potential to build gravel roads etc.

Key words: wood ash, bio-ashes, environmental systems analysis, ash recycling to
forest, forest roads
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Forord

Denna rapport slutrapporterar Varmeforskprojektet Q6-610 Miljomassig anvandning av
skogsbransleaska. Arbetsgruppen bestod av Erik Karrman, Ecoloop (uppdragsledare),
Susanna Olsson, KTH/Ecoloop, Tobias Rénnblom, SLU/Ecoloop och Asa Erlandsson,
Ecoloop. Projektet delfinansierades av Skogsstyrelsen och Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU).

En referensgrupp har foljt arbetet bestaende av: Pal Borjesson, Lunds Universitet, Anna
Lundborg, Energimyndigheten, Torbjérn Nilsson, SLU, UIf Sikstrom, Skogforsk och
Camilla Ahlund, Ena Energi AB.

Projektgruppen vill passa pa att rikta ett varmt tack till referensgruppen for dess
engagemang och stod under projektet.

Forfattarna
Stockholm i december 2007
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den aska som bildas vid energiutvinning av skogsbransle kan ses som en resurs dels i
form av naringsdmnen och kalkverkan, dels i form av konstruktionsmaterial. Askan &r i
manga fall rik pa naringsamnen och har ett lagt innehall av fororeningar och kan darfor
tjana som naringstillskott i skogsmark eller akermark. Skogsstyrelsen rekommenderar
att den aska som harror fran stora, eller tatt aterkommande, uttag av GROT (grenar och
toppar) fran skog bor aterforas till vissa marker, forutsatt att gransvarden for olika
amnen i askan halls. Askaterforing till skogsmark anses minska risken for langsiktig
naringsutarmning som befaras bli féljden av att stora méngder biomassa fors bort
(Skogsstyrelsen 2001), men kan ocksa ses som en del i arbetet med att motverka
forsurningseffekter (Wickstrom, 2001).

Svavel och kvévedeposition har tillsammans med uttag av biomassa under
nittonhundratalet bidragit till férsurning av skogsmark, framst i sydvastra Sverige.
Genom tillforsel av aska ges en pH-hdjning och markens forrad av baskatjoner okar,
samtidigt som markens syrabuffrande kapacitet forbattras. Aska aterfors som hardade
korn eller klumpar och loses darfor langsamt upp, Skogsstyrelsen rekommenderar att
askans amnen skall tillgangliggéras under 5-25 ar. De miljomassiga effekterna, som kan
vara bade positiva och negativa, av att aterfora aska har beskrivits i ett antal olika
rapporter under aren (t ex Aronsson och Ekelund 2004, Egnell et al. 1998, Hogblom et
al. 2000, Westling och Kronnas 2006).

Aska fungerar i manga fall d&ven bra som konstruktionsmaterial, exempelvis i olika typer
av vagar (Lahtinen 2001; Macsik och Jonsson 2001; Mécsik et al. 2004). Flygaska fran
skogsbransleforbranning har hérdande egenskaper, vilket kan utnyttjas i
konstruktionssammanhang. Om askan anvands for konstruktionsandamal kan den
ersatta material som annars skulle behévt utvinnas ur naturen. Pa sa sétt sparas resurser
sasom naturmaterial och energi for utvinningen av naturmaterial. | dagslaget produceras
143 000 ton aska arligen fran forbranning av biobransle (Engfeldt 2007). En del av den
aska som produceras inom skogsindustrin nyttiggors, men mycket laggs dven pa deponi
(Ek och Westling 2003). Deponeringen av aska kraver resurser bade i form av yta och
energi.

Det finns darmed flera hanteringsalternativ for skogsbransleaska, vilka alla innebar olika
typer av paverkan pa miljon. Hittills har miljéeffekterna av varje anvandningsomrade
studerats var for sig. Daremot saknas Overgripande studier som inkluderar och jamfor
flera olika alternativ saknas. Traditionellt sett har miljdbedémningar av olika
anvandningsomraden for restmaterial ocksa framst fokuserats pa potentiell utlakning av
miljofarliga amnen fran materialen. Resurshushallning och emissioner som harror fran
produktion och transport av materialen ligger utanfor denna systemgréns och beaktas
vanligtvis inte. Om miljomassigt riktiga beslut ska kunna tas for hanteringen av
skogsbransleaska maste dock alla olika miljoaspekter, sasom resurshushallning,
bibehallen naringsbalans i marken och utslapp fran bransleanvandning etc. som de olika
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alternativen ger upphov till kunna vagas mot varandra. Annars riskerar man att fa
suboptimeringar, dar resultatet i slutdandan far storre oonskade effekter pa miljon an vad
syftet varit.

Miljosystemanalys (MSA) ar ett verktyg for att studera miljopaverkan av komplexa
system. En MSA kan bland annat anvandas for att tydliggora och kvantifiera
miljoeffekterna av olika alternativ och visa vilka faktorer som i huvudsak styr
miljopaverkan. Ett systemanalytiskt angreppssatt for att tydliggéra och kvantifiera
miljopaverkan fran olika alternativa hanteringar av aska har utvecklats inom
doktorandprojektet Uthalligt nyttjande av sekundéra material, forbéttrade bedémningar
av miljopéverkan” vid KTH i nédra samarbete med Rambdoll, Ecoloop och LTU. Syftet
var att komplettera traditionella och mer platsspecifika miljoriskbeddmningar som gors
idag for olika anvandning av aska. Angreppssattet bygger pa metodiken for
livscykelanalys (LCA), vilket innebar att floden av material foljs hela vagen fran
utvinnandet av rdmaterial och produktion till anvandning och slutligt omhandertagande
av de olika produkterna som det studerade systemet skapar. Detta angreppssétt testades i
en studie av olika mojligheter att hantera avfallsaska (Olsson et al. 2004) och visade sig
vara ett vardefullt redskap for att beskriva och jamfora miljopaverkan av olika
alternativ. | ett projekt finansierat av Varmeforsk (Karrman et al. 2006) utvecklades
angreppsséttet ytterligare for att kunna omfatta fler typer av askor och fler olika
vandningsomraden. Har belystes vad olika alternativ for hantering av aska som
uppkommer i en region far for effekter pad miljon och att lyfta in hushallning med
naturresurser i en bedémning som hittills betonat risker. Projektet omfattade dock
endast nyttiggérande av aska i anldggningsarbeten och beaktar darfér inte askans
potential som naringsresurs. Detta anvandningsomrade ar som tidigare namnt aktuellt
for skogsbransleaska tack vare dess hdga naringsinnehall och relativt laga halt av
fororeningar.

| detta projekt har vi utnyttjat de ovan beskrivna erfarenheterna och utvecklat vart
angreppssétt ytterligare for att kunna inkludera fler typer av nyttiggérande av aska &n
enbart anlaggningsbyggande. | denna studie har vi undersokt vilken potentiell
miljopaverkan som tre olika alternativ for att hantera skogsbransleaska leder till, givet
att en viss mangd skogsbransleaska uppkommer.

1.2 Syfte

Syftet med projektet var att forbattra beslutsunderlag for anvandning av
skogsbransleaskor samt att utveckla befintlig miljosystemanalysmetodik till att omfatta
miljobedomning av olika anvandningsomraden for skogsbransleaska. Metoden beskrivs
och tillampas i en fallstudie dar tre olika anvéndningar av en specifik skogsbrénsleaska
inom en region studeras. Syftena med fallstudien var att jamfora miljopaverkan vid tre
olika alternativ for hantering av skogsbrénsleaska samt att analysera hur olika faktorer
paverkar resultatet av en jamforelse mellan dessa alternativ.
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2 Metod

2.1 Miljosystemanalys och LCA

Systemanalys kan beskrivas som en procedur och en metodik for att ta fram underlag
och véagledning med hjalp av systematisk analys i beslutssammanhang (Beck 1997).
Ofta innehaller systemanalys utvecklandet av matematiska modeller och sékandet av
optimala l6sningar pa problem. Miljosystemanalys &ar en systemanalys som anvéands for
att jamfora olika alternativ for att uppna en definierad funktion ur miljésynpunkt.
Miljosystemanalys kan minska suboptimeringar vid beslut och dven visa var i ett system
miljopaverkan i huvudsak uppstar.

En valkand metod for miljosystemanalys &r livscykelanalys (LCA). LCA ar en metod att
analysera och vardera miljopaverkan av en produkt, ett material eller en tjanst under
dess hela livscykel, ”fran vaggan till graven”. Analyser kan utféras pa flera olika sétt
inom regelverket for LCA, och resultatet paverkas av vilka metodval som gérs. Centralt
ar dock att ett livscykelperspektiv anvénds, att ett system definieras och att systemets
resursanvandning och emissioner till luft och vatten kvantifieras. Resultatet kan bade
anvandas till att jamfora olika alternativ att producera samma funktion samt till att
identifiera var i systemet som den huvudsakliga miljopaverkan sker.

Arbetsprocessen for en LCA inkluderar fyra steg, malbeskrivning och omfattning,
inventering av miljodata, miljopaverkansbedémning samt forbattringsanalys (Figur 1).
Tillvagagangssattet finns standardiserat i ISO 14040-43, dar &ven detaljerade
rekommendationer for varje steg ar beskrivna. Ramverket kan ge intrycket av att LCA ar
en linjar process dar man gar fran komponent till komponent. Det &r dock snarare en
iterativ process, dar tidigare steg omformas vartefter ny kunskap inhdmtas under
studiens gang. Efter en forsta initial LCA kan en kanslighetsanalys goras for att
identifiera de viktigaste delarna av livscykeln och utifran dessa kan sedan mer
detaljerade analyser goras.

| rapportens studie har inte forbattringsanalys utforts.

»| Definition av mal
och omfattning

\ 4 ~

Forbattring - ﬂ Inventering av miljodata

analys
A 4

Miljopaverkans-
bedémning

Figur 1. Steg i livscykelanalys.
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2.2 Livscykelperspektiv pa hantering av Skogsbransleaska

Utgangspunkten for studien ar att en viss mangd skogsbréansleaska produceras inom ett
geografiskt omrade och att olika alternativ for omhandertagande finns tillgangliga. For
att kunna jamfora miljopaverkan fran de olika alternativen kravs att miljopaverkan
kvantifieras och relateras till en eller flera funktioner. Skogsbransleaskan kan aterforas
till skogen efter bortforsel av GROT, utnyttjas som véagfyllnadsmaterial eller
omhéndertas genom deponering (Figur 2). Tanken &r att jamforelsen ska kunna utgdra
ett vardefullt beslutsstod vid en bedémning av vilken typ av anvandning av askan som

ar lampligast ur miljésynpunkt.

L o N8
200000000

Alt. 1

Alt. 2

Alt. 3

Figur 2. Tre alternativa satt att omhanderta skogsbransleaskan; spridning pa skogsmark;
vagfyllnad eller deponering.
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3 Fallstudie Boras

3.1 Mal och omfattning

Val av fallstudieregion

Boras kommun valdes som fallstudieregion med anledning av att den ligger i
Vastsverige dar forsurningslaget till foljd av framfor allt svaveldeposition fran 6vriga
Europa é&r allvarligare an i andra delar av landet. Nastan halften av Vaéstra
Gotalandsregionens skogsmark ar forsurad. Askaterforing bor i sddana omraden utforas,
da den ger en buffrande verkan pa skogsmark och i forlangningen dven antas ge positiva
effekter pa omgivningens ytvatten (Zetterberg och Westling, 2006). Vidare har flertalet
faltforsok och uppfoljningar fran askaterforing gjorts i regionen vilket medfor att det &r
god tillgang pa data om askan fran Boras Energi & Miljo.

Idag produceras 2-2,5 tusen ton aska (TS) per ar hos Boras Energi & Miljé genom
forbranning av GROT, stamtré och bark. Verket har sedan 1997 haft en verksamhet som
tar emot endast rena skogsbranslen och all aska som bildas aterfors till skogsmark.
Branslet blases in i forbranningspannan som &r en planrosterbadd, tekniken och den
relativt grova fraktionen gor att det i huvudsak bildas flygaska och endast sma mangder
bottenaska. Efter forbranning av skogsbrénslet matas askan under vétning till ca 45 %
fukthalt for att den ska vara latthanterlig. Askan fors sedan till en hardningsplats som
finns inom deponiomrade. | ett tva meter hogt upplag hardar askan under 1-6 manader.
Darefter bryts upplaget upp och askkakorna krossas och fraktioneras. Materialet har da
en fukthalt pa ca 25 %. All askan aterfors till skogsmark.

Askors innehall varierar i hog utstrackning beroende pd de material som forbranns.
Bioaskor som harror fran returtrda innehdller ofta hogre tungmetallhalter &n rena
skogsbransleaskor. For att sikra en god aterforsel av skogsaskor till skogsmark har
Skogsstyrelsen har satt upp riktvarden for vilka halter av ingdende damnen som &r
onskvarda kontra icke onskvarda vid aterforsel av skogsbréansleaskor till skogsmark.
Askan fran Boras Energi och Miljo haller jamn och god kvalitet.

Tabell 1 jamfors totalhalten i bordsaskan av olika amnen med Skogsstyrelsens riktvarde
for aterforing (gallande och eventuellt kommande riktvéarde). Den Oversta delen av
tabellen visar makronadringsdmnen, SVOs riktvaden visar lagsta rekommenderade halt
for effektiv naringsaterforsel till skogsmark. Understa delen av tabellen visar sparamnen
och metaller, SVOs riktvarden visar hogsta rekommenderade halt for spridning i
skogsmark.
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Tabell 1. Borasaskans totalhalt och Skogsstyrelsens riktvarden for askaterféring (gallande
riktvarden i mittenkolumnen och foreslagna riktvarden i kolumnen langst till héger)

Makronéringsamne Boras Total- Gransvérden Gransvdrden SVO
innehall* SVO, TS lagsta® TS lagsta®
g/kg g/kg a/kg
Kalcium (Ca) 178 125 125
Magnesium (Mg) 29.4 20 15
Kalium (K) 67 30 30
Fosfor (P) 144 10 7
Sparamnen + Metaller mg/kg TS, hogsta TS, hogsta
mg/kg mg/kg

Bor (B) 200 500 800
Koppar (Cu) 150 400 400
Zink (Zn) 3300 7000 7000
Kicksilver (Hg) 0.06 3 3
Bly (Pb) 76 300 300
Krom (Cr) 79 100 100
Arsenik (As) <16 30 30
Nickel (Ni) 61 70 70
Vanadin (V) 27 70 70
Kadmium (Cd) 17 30 30

! Boras Energi & Miljo, personligt meddelande
2 Skogstyrelsen (2001)
* Skogsstyrelsen opublicerad

Studerade alternativ
Fallstudien omfattar tre olika alternativa nyttjanden av 1 ton (TS) skogsbréansleaska:
- Alternativ 1: Nyttjandet av askan som naringsresurs genom spridning pa
skogsmark efter GROT-uttag
- Alternativ 2: Nyttjandet av askan som fyllnadsmaterial i bdr- och
forstarkningslagret i en skogsbilvdg. Askan ersétter krossat berg.
- Alternativ 3: Deponering av askan pa avfallsdeponi.

Systemgréans och funktionell enhet

For att kunna gora en rattvis jamforelse mellan de tre olika alternativen krévs att
miljopaverkan relateras till samma funktion eller nytta i varje alternativ. Det studerade
systemet omfattar darfor omhandertagandet av ett ton aska, naringskompensation efter
GROT-uttag samt produktion av en skogsbilvag. Det finns ocksa ett antagande gjort om
att det blir samma kalkverkan i alla alternativ oavsett kompensationsmedel. Som
alternativ naringskompensation till askan anvénds 156 kg K;SO4, 61 kg TSP
(trisuperfosfat), 784 kg Dolomit och 0,5 kg Zn vilket motsvarar innehallet av Ca, Mg, P
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och Zn i ett ton aska. Oavsett hur askan omhéandertas antas att skogsbilvagen byggs och
att bortforseln av naringsamnen genom biobransleuttag ur skogen maste kompenseras pa
annat sétt (Tabell 2). | alternativ 3, dar askan inte utnyttjas for naringskompensation
eller som vagmaterial, omhéndertas askan genom deponering. Som alternativt material
istallet for aska i vagkonstruktionen anvands krossat berg. Mangden motsvarar vad som
behovs for att konstruera samma vagstracka som kan konstrueras med ett ton aska dvs 2
m vég om askan antas utgéra 30 viktsprocent av bar- och forstarkningslagret.

Tabell 2. Anvandning av aska och alternativa material i de olika alternativen.

Néaringskompensation | Skogsbilvég Annat
omhéndertagande
av askan

Alternativ 1 Aska Krossat berg Behovs ej

Alternativ 2 Dolomit, TSP, Aska Behovs ej
K>S0y, Zn

Alternativ 3 Dolomit, TSP, Krossat berg Deponering
K>S0y, Zn

Vid definitionen av systemgrans var utgangspunkten att sa langt som majligt inkludera
hela systemets livscykel. En annan utgangspunkt var att enbart studera skillnaderna
mellan de olika alternativen. Detta eftersom syftet med denna studie var att jamfdra de
olika alternativen ur miljosynpunkt snarare &n att beskriva systemets totala
miljobelastning.

De enhetsprocesser som ingar i systemet framgar av Figur 3. Slutlig tackning av
deponin, samt utldggning och kompaktering av askan, inkluderas i deponering. Alla
transporter inkluderar lastning. Avlastning efter transport forsummas. Anvandning och
underhall av vag antas vara samma, oavsett alternativ, och har darfor inte inkluderats.
Detsamma galler slutligt omhandertagande av végen och framtida anvéndning av
skogen.
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kompensation till skog
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kompensation | skog

Transport av material till vag Deponering av aska

Produktion av vag

Figur 3. Det studerade systemets enhetsprocesser

3.2 Inventering av miljodata

Vid inventeringen kvantifierades de resurser som systemet anvander och de emissioner
som systemet ger upphov till for de olika studerade alternativen. Endast de fl6den av
resurser eller emissioner som har potential att paverka miljon i nagon av de former som
beskrivs av SETAC-Europe (1999) inventerades. Data inhamtades dels fran litteratur
och dels genom intervjuer med personer som var insatta i de olika problemstallningarna,
t ex entreprenorer, materialdgare och forskare. Platsspecifika faktorer sasom
transportavstand antogs efter samtal med berérda aktorer.

Askans tekniska och kemiska egenskaper
Parametrar som &r kopplade till askans tekniska eller kemiska egenskaper (t ex densitet
och innehall av olika amnen) baseras pa uppgifter fran Boras Energi & Miljo.

Naringskompensation

| alternativ 1 anvédnds askan som naringsresurs. Ett ton aska antas spridas. Innan
spridning maste dock askan lagras en viss tid sa att karbonatisering sker och pH sjunker,
detta for att minska risken for negativa ekologiska effekter. Lagringen sker pa ett
deponiomrade 10 km fran askproduktionen. Spridningen av askan sker 30 km fran
deponin med hjéalp av en ombyggd skogstraktor. Information om tillvagagangssatt vid
askaterforing baseras huvudsakligen pa uppgifter fran Boras Energi & Miljo.

| alternativ 2 och 3 omhéandertas askan pa annat satt och da antas istallet en alternativ
naringskompensation anvandas for att uppna samma aterforsel av naringsamnen som
askan skulle ge. Vid projektets genomforande fann vi ingen tillganglig produkt pa
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marknaden som ersatter aska varfor vi har antagit en blandning av olika produkter.
Denna antas besta av dolomit, Triple superfosfat (TSP), kaliumsulfat (K,SO,), zink (Zn)
och motsvarar innehallet av onskvarda amnen (Skogsstyrelsen 2001) i den aktuella
askan. Miljobedomning av framstallningen av dessa @mnen baserades pa indata fran
Davis och Haglund, (1999) och Boliden Mineral AB (2006). Dolomiten antas bli
producerad i Koping och transporteras med tag till Boras (300 km). Kaliumsulfat antas
bli producerad i Nordafrika och fraktas framférallt med bat (4000 km), TSP produceras i
Ostra Finland och antas transporteras med tag till Bords (1500 km). Zinkmalm bryts i
Bolidenomradet och vidareforadlas i Kokkola i Finland. Den fardiga zinkprodukten
transporteras darifran till Boras i form av en zinksalt med bat och tag (1000 km). Det
bor ndmnas att vi inte i detalj har analyserat vilken typ av zinksalt som &r slutprodukt.

Véagkonstruktion

| alternativ 2 anvands askan som fyllnadsmaterial i en skogsbilvdg. Informationen om
vagens dimensioner samt information om hur den byggs med och utan aska baserades pa
erfarenheter fran Ehnsjovagen utanfor Hallstavik (Macsik och Svedberg 2006) samt
intervjuer med inblandade aktdrer. Vdgen antogs vara 5 m bred och ha ett 0,2 m tjockt
bér- och forstarkningslager. Ovanpa ligger ett slitlager av grus. | alternativ 2 utgor askan
30 viktsprocent av bdar- och forstarkningslagret. Den totala torrdensiteten for
vagmaterialet antas dd vara 1,7 ton/m® utifrdn erfarenheter frdn Ehnsjovagen. |
alternativ. 1 och 3 bestar lagret enbart av krossat berg. Information om
bergkrossframstallning har hamtats fran Stripple (Stripple 2001). Avstandet mellan
askproduktionen och végen, samt mellan bergkrossproduktionen och végen, antogs vara
30 km.

Deponering av aska

For sluttdckning av deponin anvdndes data som tagits fram i ett tidigare
Varmeforskprojekt (Kérrman et al. 2006). Sluttdckningen omfattar ett avjamningsskikt
av sand, tatskikt av bentonitmattor, dréneringslager av sand, skyddsskikt av
schaktmassor och dverst ett véxtskikt. Ingen lakvattenrening inkluderades. Dessutom
utfordes en ytterligare inventering av utlaggning och kompaktering av det deponerade
materialet. Utifrdn information fran Lastbilscentralen i Boras och antaganden fran
entreprendrer och forskare antogs 5,9 MJ diesel behbvas for utlaggning och
kompaktering av 1m?® aska. Avstandet mellan askproduktionen och deponin var 10 km.

Transporter

Alla kortare transporter antas ske med en lastbil med trailer som kan ta en maxlast pa 35
ton. Berékningarna gjordes med antagandet att lastbilen hade full last under
distributionen men var tom pa atervagen. Bransleforbrukningen antogs till 0,45 I/km
(Kérrman et al. 2006) och emissionsfaktorer ar hamtade fran Stripple (2001). For langre
transporter med tag och bat har miljopaverkan beraknats enligt Baumann och Tillman
(2004).
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Elproduktion

Emissionsfaktorer for elproduktion (svensk medelel-mix) enligt Stripple (2001)
anvandes. | dessa varden inkluderas endast produktion och ravara. Inga effekter fran
utvinning av ramaterial och transporter &r inkluderade.

3.3 Miljopaverkansbedéomning och tolkning

Principen vid hanteringen av inventeringsresultaten var att sa langt som majligt behalla
transparensen genom att inte aggregera informationen alltfor mycket. Darfér anvands
inga miljopaverkanskategorier och nagon viktning av resultatet har inte gjorts. En
normalisering gjordes dock for att fa en indikation pa vilka floden som kan anses ha
storst betydelse for systemets miljopaverkan. Normaliserade varden berdknades genom
att multiplicera resultaten (som angivits per ton TS aska) med den totala méngden
producerad skogsbransleaska i per ar i Sverige och sedan dividera dessa floden med
nationella fléden av varje typ. De normaliserade vardena visar darmed hur stora
skillnaderna i miljopaverkan skulle bli i férhallande till miljopaverkan fran andra kallor
om all hantering av skogsbransleaskan skedde enligt nagot av de analyserade
alternativen.

Som komplement till resultaten ovan presenteras berékningsresultat av lakning av
tungmetaller fran spridning av askan pa skog samt potentialen att rena marken genom att
sprida tillverkat kompensationsmedel istéllet for aska, exemplifierat med bly. Vidare
redovisas en kanslighetsanalyser for varierande transportavstand. Kanslighetsanalyser
redovisas dven med en andring i grundantagandena, i form av antagandet att
naringskompensation inte behovs. Vidare diskuteras kvalitet pa data, osékerheter och
avgransningar.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Potentiell miljopaverkan i studerade alternativ

Resultaten visar vilka sorts floden de olika alternativen kan forvéantas ge upphov till
samt deras storlek. Det ska dock poénteras att studien avgransats till enbart de fléden
dar det finns skillnader mellan alternativen och resultatet fran ett alternativ ska darfor
tolkas i relation till de andra. | Tabell 3 redovisas de olika flodena samt normaliserade
varden for dessa.

Tabell 3. Varden for flodena fran varje alternativ (beraknade for 1 ton TS) och normaliserade
varden, berdknade for totalt mangd producerad skogsbransleaska per ar, dvs 143 000 ton
(Engfeldt 2007).

Norm. Norm. Norm.
vérden vérden vérden
Alternativ Alternativ Alternativ.  Nationella  alternativ  alternativ.  alternativ
1 2 3 vérden per &r' 1 2 3

Resurser
Energi tot (GJ) 0.49 2.72 2.86 2.3E+09  1.7E-04 1.8E-04  3.1E-05
Raolja (g) 0 0 0.012 statistik saknas
Sand (ton) 0 0 0.028 1.4E+06  0.0E+00 0.0E+00  2.9E-03
Jord (ton) 0 0 0,13 statistik saknas
Krossat berg (ton) 3.92 2.33 3.92 5.0E+07 1.1E-02 6.7E-03 1.1E-02
Zink (kg) 0 0.50 0.50 2.2E+05  0.0E+00 3.3E-01 3.3E-01
Fosfor (kg) 0 15 15 statistik saknas
Kaliumsulfat (kg) 0 160 160 statistik saknas
Dolomit (ton) 0 0.78 0.78 2.4E+05  0.0E+00 47E-01 4.7E-01
Schacktmassor (ton) 0 0 0.042 statistik saknas
Emissioner till luft
SO2 (g) 10 549 551 4,0E+10  3.8E-05 2.0E-03  2.0E-03
S03 (g) 0.0 63 63 statistik saknas
CO2(g) 20810 95873 100641 53E+13  5.7E-05 2.6E-04  2.7E-04
NOXx (g) 168 826 867 2.0E+11  1.2E-04 5.8E-04  6.0E-04
CO (9) 25 106 111 6.0E+11  5.8E-06 2.5E-05  2.6E-05
HC (g) 11 58 61 statistik saknas
CH4 (g CO2-ekv) 0.5 2.9 3.0 56E+12  1.3E-08 7.3E-08  7.7E-08
N20 (g CO2-ekv) 139 660 694 7.6E+12  2.6E-06 1.2E-05  1.3E-05
VOC (g) 0.09 0.60 0.64 2.0E+11  6.6E-08 4.3E-07  4.6E-07
Particles (g) 4.5 29.5 30.9 7.2E+10  9.0E-06 59E-05 6.1E-05
F2 (kg) 0.00 0.01 0.01 statistik saknas
Emissioner till
vatten
COD (g) 0.32 1.43 1.50 2.8E+11  1.6E-07 7.4E-07  7.7E-07
N-tot (g) 0.05 0.23 0.24 2.1E+10  3.4E-07 15E-06  1.6E-06
Olja (g) 0.11 0.48 0.50 statistik saknas
Fenoler (g) 0.15 0.68 0.71 statistik saknas

'Nationella vérden for resursanvandning och emissioner i Sverige per &r. Tillganglig statistik har anvants
for att uppskatta anvéndningen av sand och dolomit (Carlsson et al. 2006), krossat berg (SGU 2006), Zn
(SGU 2007), SO,, NOx, CO, VOC och partiklar (Naturvardsverket 2007), totala utsldpp till luft av CO,,
CH,, N,O (Naturvardsverket 2006), totala emissioner till vatten av COD och N-tot (SCB 2004).
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Enligt normaliseringen foll ett par floéden ut som storre &n de andra. Framfor allt
anvandningen av dolomit paverkas av vilket alternativ som véljs. Aven anvandningen av
andra naturresurser (framfor allt zink men &ven krossat berg och sand) var viktiga
fléden. Darefter kom utslapp till luft av SO,, NOx och CO,, samt anvandning av energi,
i ndmnd ordning.

Nér det galler alla dessa fléden, utom anvéndningen av krossat berg, var alternativ 1, dér
askan anvands som naringskompensation, det alternativ som har lagst potentiell
miljopaverkan. Nar det géller krossat berg var daremot alternativ 2, dar askan anvands
som vagmaterial, det mest fordelaktiga. Detta eftersom krossat berg inte behdver
utvinnas i lika stor utstrackning om en del av materialet byts ut mot aska. Alternativ 2
och 3 visade sig vara relativt likvardiga nér det géllde utslapp till luft samt anvéandning
av dolomit och zink.

Energianvandningen foll inte ut som ett av de viktigaste flodena men har stor betydelse
for utslappen till luft, se Figur 4. Energianvandningen harrér framfor allt fran
forbranning av fossilbranslen men till viss del dven fran karnkraft och vattenkraft.

3500
O Scenario 1
3000 B Scenario 2
O Scenario 3
3 2500 —
2
(@]
c
‘= 2000 A —
©
[
g
S 1500 —
o
2
wj 1000 - —
500 ~ —
O T ’_._‘ T T T
Produktion av Transport av Anvandning Deponering Totalt
material material

Figur 4. Energianvandning vid olika aktiviteter i systemet.

| alternativ 1 aterfors askan till skogen, i alternativ 2 anvands den som vagmaterial och i
alternativ 3 deponeras den. Lastning av material har inkluderats i produktionen av
materialet. Transport av material avser aska, alternativ naringskompensation och krossat
berg for végkonstruktion. Transport av material till sluttdckningen av deponin
inkluderas i deponering.
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Det ar framfor allt vid framstéllningen av den alternativa naringskompensationen som
energi anvands och utslapp av SO,, CO, och NOy sker och dessa floden ar sa stora i
detta livscykelsteg att det dverskuggar alla andra aktiviteter i systemet. Aven om askan
skulle transporteras 20 mil till skogsspridning (alla andra parametrar oférandrade) skulle
alternativ 2 och 3 anda ge mycket stérre energianvandning samt utslapp av SO,, CO,
och NOy an alternativ 1. Vid framstéllningen av den alternativa naringskompensationen
ar det produktionen av kaliumsulfat som orsakar storst utslapp av SO,. Det beror
framfor allt pa att stora utslapp av SO, sker vid framstéllningsprocessen. En mindre del
av utslappen harror fran energianvandningen. Aven nar det géller CO, och NOy sker
storst utslapp vid produktionen av kaliumsulfat, men skillnaden till 6vriga ingaende
amnen ar inte lika stor och nastan lika mycket slapps ut vid dolomitproduktionen.
Utslappen av CO, och NOy ar framfor allt kopplade till energianvandningen.

4.2 Lakning fran skogsbransleaska

Utgangspunkten i projektet var att askan inte utgoér nagon nettotillfrsel av amnen till
skogen, detta eftersom det som tillfors med askan ar det som en gang tagits ut i form av
GROT. Tar man ingen hansyn till detta kan man dock se utlakningen fran materialen till
omgivande miljo i de olika alternativen som ett flode som bor redovisas. 1 Olsson
(2008) gjordes en overslagsberakning for metallfloden under 100 ar i de olika
scenarierna baserat pa resultat fran Flyhammar (2008), se Tabell 4. Det som ingar i
utlakningen &r lakning fran krossat berg och lakning fran askan. Den alternativa
kompensationen antas vara fri fran fororeningar (vilket nog egentligen inte ar fallet).
Overslagsberakningen av utlakning ger en indikation pa vad som kan forvantas, men det
ska poangteras att det ar relativt grov uppskattning, baserad pa lakresultat i skakforsok.

Tabell 4. Lakning av arsenik, kadmium och bly i varje alternativ under 100 ar per ton TS,
baserade p& medelvarden av svenska bioaskor (Flyhammar 2008), och normaliserade varden
beraknade for totalt mangd producerad skogsbransle aska i Sverige per ar, dvs 143 000 ton
(Engfeldt 2007).

Nationella Norm. Norm. Norm.

varden per varden varden varden
Alternativl Alternativ2 Alternativ 3 art alternativl alternativ2 alternativ 3
As (9) 0.34 0.017 0.013 2.0E+08 2.4E-04 1.2E-05 9.6E-06
Cd (g9) 4.3 0.006 0.006 4.3E+05 1.4E+00 1.9E-03 2.0E-03
Pb (g) 2.2 0.20 0.087 4.0E+07 8.0E-03 7.0E-04 3.1E-04

!Nationella varden for utslapp till naturen av As, Cd och Pb som anvands i varor och produkter enligt
Flyhammar (2008)

Nar det géller utakningen fran skogsbransleaskan ska det poéngteras att enskilda askor
kan skilja sig mycket &t, jaimfort med den “medelaska” som avses 1 Tabell 4.
Utlakningen av metaller var mycket storre i alternativ 1, d&r askan sprids i skogen, &n i
ovriga alternativ. Det beror pa att askan i alternativ 1 forvantas losas upp helt, det vill
saga alla metaller som dar tillgangliga antas laka ut under en 100-arsperiod. |
vagalternativet uppskattades utlakningen utifran resultat fran skakférsok med 10 | vétska
per kg material och for deponeringsalternativet anvandes resultat fran skakforsok med 2
| vétska per kg material. Detta utifran uppskattningar av hur mycket vatten som
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forvantas infiltrera genom dessa konstruktioner. De lakdata som anvénds, samt det
tidsperspektiv som avses, kan paverka resultatet men sannolikt inte i en sadan
utstréackning att det forandrar jamforelsens utfall. Med 6kande tidsperspektiv minskar
dock skillnaderna i lakning mellan alternativen.

4.3 Mojlighet att fasa ut tungmetaller fran skogsmark

Om man valjer att inte betrakta askaterforingen som ett nettotillskott, utan som
aterforing av av de amnen som tidigare forts bort fran marken i form av GROT, blir
resultatet annorlunda. Forutsatt att den alternativa kompensationen &r helt fri fran
fororeningar leder en utforsel av GROT utan askéterforing till att skogsmarken “renas”
fran t ex tungmetaller, atminstone ur ett relativt kortsiktigt perspektiv (100 ar). Ur ett
mer langsiktigt perspektiv kan dven de tungmetaller som ligger i en vagkropp eller i en
deponi antas bli en del av kretsloppet. Nedan féljer ett exempel beraknat pa hur stor
inverkan aterforing kontra uttag av skogsaska kan forvantas ha pa blyinnehall i
skogsmark.

Enligt Naturvirdsverkets “Beddmningsgrunder for miljokvalitet i skogslandskap” ar
blyinnehallet <25 ng/g TS 1 barrskogars marskikt en ”Lag halt” som inte medfor nagra
uppmatta biologiska effekter (www.naturvardsverket.se). Marskiktet antas utgora 501
ton torrsubstans per ha och darmed upp till 12,53 kg Pb vid Naturvardsverkets laga halt.
Aterféring av tre ton aska fran Borés per ha medfér en tillforsel av 228 mg Pb per ha,
vilket &r en relativt liten mangd i sammanhanget. Det innebédr dock att man vid
deponering av skogsaskan kan reducera marskiktets Pb-forrad med 1,1 % Pb.

4.4 Varierande kvalitet pa askan

Inte alla askor har sd god kvalitet som skogsbransleaskan fran Boras och denna studies
resultat kan darfor inte direktoversattas till andra omraden. Vid samre kvalitet pa askan
bor ocksa en mindre mangd alternativ kompensation anvéndas i berdkningarna, eftersom
systemet ska uppna samma nytta i alla alternativ. Vid alltfor 1ag kvalitet (for 1ag andel
naringsamnen eller for stor méngd tungmetaller) ar askan inte lamlig for spridning (jmf
tabell 1). Det bor vara mojligt att optimera askhanteringen i en region utifran tillgang pa
aska av olika kvalitet och behov av aska for olika &ndamal. Om askproduktionen i
nagon region ar storre an tillgangen pa mark dar GROT-uttag gjorts, kan det till exempel
vara mojligt att man bor styra de béattre askkvaliteterna till aterféring, medan de askor
med samre naringsinnehall anvénds for vagproduktion.

4.5 Analys och diskussion om resultatens kanslighet féor andrade
forutsattningar

Resultaten fran denna studie visar att produktion av material dominerar
energianvandningen och att atervinningen av askan ar gynnsam. En mdjlighet att
effektivisera 6vriga alternativ skulle kunna vara att anvanda atervunna produkter som
naringskompensation. For att atervinna fosfor skulle t ex avloppsslam kunna anvéandas
vilket finns tillgdngligt i alla stdder. Problemen med detta &r dock, férutom
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kvaveinnehallet i jordbruksslam som inte alltid &r 6nskvard i skogen, att det idag finns
en marknad for avloppsslam som jordférbattringsmedel och dessutom finns det ett
nationellt miljomal som lyder att fosfor fran avlopp skall aterforas till produktiv mark,
framforallt jordbruk. Det blir alltsa konsekvenser for andra system som man borde ta
hansyn till i sin analys. Detta har inte funnits resurser att gatt att géra inom ramen for
detta projekt. Dolomit dominerar naringskompensationen och anvénds for att ersatta
kalcium och magnesium. Det &r svart att hitta ett atervunnet material som skulle kunna
ersatta dolomit. Om inte aska anvands som véagbyggnadsmaterial ar det ocksa svart att
hitta nagot alternativ till krossat berg, forutom naturgrus som ar en knapp resurs.

Eftersom transportavstandet for aterforing av skogsbransleaska ar en parameter som kan
forvantas variera mycket dver landet utfordes en kanslighetsanalys for hur olika
transportavstand paverkar systemets totala energianvandning. FOr Gvriga transporter
beholls grundantagandet om 30 km. Jamfdrelsen mellan de tre alternativen visade sig
dock inte vara sarskilt beroende av transportavstandet. Askaterforing ar det mest
fordelaktiga alternativet dven om transportavstandet ar s langt som 20 mil. Detta pa
grund av den stora potentiella miljopaverkan som framstallningen av alternativ
naringskompensation ger upphov till.

Denna kénslighetsanalys visar att behovet visar att behovet av och nyttan med
askaterforing. Om man skulle acceptera en bortforsel av naringsamnen fran
skogsmarken utan att behdva producera annan kompensation skulle anvandningen av
aska som vagmaterial bli det allra mest fordelaktiga alternativet nar det géller
energianvandning (Figur 5) och utslapp av SO,, CO, och NOy. En ytterligare mojlighet
skulle vara att man inte tar ut GROT &ver huvud taget, for att slippa askaterfora. Da
skulle andra branslen istallet kravas for att ersatta GROT, vilket skulle kunna ge
drastiska effekter for miljopaverkan. For beddma mojliga konsekvenser av detta kravs
en omfattande miljosystemanalys med &nnu bredare systemgransern an vad som anvants
hér.
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Figur 5. Energianvéndning vid olika aktiviteter i systemet, om naringskompensation inte anses
behdvas nar askan anvands for annat. | alternativ 1 aterfors askan till skogen, i
alternativ 2 anvands den som vagmaterial och i alternativ 3 deponeras den. Lastning
av material har inkluderats i produktionen av materialet. Transport av material avser
aska, och krossat berg for vagkonstruktion. Transport av material till sluttdckningen av
deponin inkluderas i deponering.

Deponin bidrog med relativt liten energianvéandning och kénslighetsanalyser for
antaganden om deponin (uteslutandet av tatskikt, transportavstand for material till
sluttdckningen, dimensioner vid sluttdckning) visade sig ha liten betydelse for systemets
totala miljopaverkan, forutom nar det galler anvandning av naturresurser. Om
exempelvis draneringslagret skulle vara tjockare an de 0,2 m som antagits skulle
anvandningen av sand Oka. Detta far dock ingen dramatisk effekt pa slutsatserna
eftersom alternativen anda skulle behalla sin inbérdes ordning.

Tidigare erfarenheter talar for att en vag byggd med askblandning kan byggas med ett
tunnare bér- och forstarkningslager an om enbart krossat berg anvands, och att den
langsiktiga hallbarheten anda blir battre. En kanslighetsanalys gjordes darfor, dar
askvégen antogs ha ett 0,2 m tjockt bar-och forstarkningslager medan samma lager i
vagen med krossat berg antogs vara 0,4 m tjockt. Dessutom antogs underhallet minska
till halften. Dessa antaganden gjordes utifran information fran involverade entreprendrer
och forskare och pa publicerade erfarenheter (Lahtinen, 2001; Svedberg et al., 2008).
Underhall av den konventionella vagen antogs ske med 40 ars intervall med hjalp av en
hjullastare med arbetstiden 0,3 timmar per m vég.
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Underhall av askvagen antogs ske med 80 ars intervall och med hjalp av asfaltslaggare
med arbetstiden 0,1 timme per m vég. For bada vagkonstruktionerna antogs underhallet
ske genom att en tjocklek pa 0,2 m material tillfordes, och alla materialtransporter
antogs ske pa samma satt som tidigare.

Systemets anvéndning av energi och krossat berg ¢kade till foljd av dessa antaganden.
Spridning av askan pa skogsmark blev mindre fordelaktig, &ven om energianvandningen
fortfarande var lagst i det alternativet. Produktion av material utgjorde fortfarande en
stor del av systemets totala energianvandning i alternativ 2 och 3, pga framstallningen
av alternativ naringskompensation. Férandringen gav darfor inga storre effekter for
resultatet, varken nar det galler forhallandet mellan olika alternativ eller betydelsen av
de olika flodena utifran normaliseringen.

4.6 Osakerheter och avgransningar

Kvaliteten pa resultaten fran miljosystemanalyser beror i hdg grad pa kvaliteten pa
indata. | denna studie har olika typer av data med olika kvalitet anvants, allt ifran
vetenskapligt publicerade resultat till rena uppskattningar av varden. Osédkerheterna i
resultaten ar darfor stora. Detta ar typiskt for systemanalyser och det ar viktigt att inte
overtolka sma skillnader mellan olika alternativ, utan att endast dra slutsatser om de
stora dragen.

I denna studie normaliserades resultaten genom att de divideras med samhaéllets totala
paverkan. En annan mojlighet hade varit att relatera miljopaverkan till landyta.
Miljopaverkan hade ocksa kunnat relateras till en samhéllssektor, men fragan ar i sa fall
vilken sektor som skulle vara lamplig. Det finns argument for att relatera till saval
byggsektorn, skogssektorn, transportsektorn och avfallssektorn. Samtidigt tacker ingen
av dessa sektorer in hela systemens livscykel varvid det normaliserade resultatet blir av
begransat intresse.

Miljopaverkan fran produktion av de maskiner som anvands i systemet studerades inte i
detta projekt. I ett tidigare projekt (Karrman et al. 2006) visade det sig att produktionen
av maskiner inte hade nagon signifikant paverkan pa resultatet, forutom for en
parameter: partiklar. Emissionerna av partiklar 6kade om produktion av maskiner
inkluderades. Vi har i denna studie valt att inte gd djupare i fragan om utslapp av
partiklar.

Systemgranserna sattes efter askproduktionen i detta projekt, det vill séga
utgangspunkten var att ett ton skogsbransleaska producerats och behéver omhéandertas.
Vidare uteslots de delar av systemet som var lika i alla tre alternativ eftersom syftet var
att bedomna skillnaderna snarare &n att uppskatta total miljopaverkan fran systemet.
Denna avgransning innebar att man inte kan dra nagra slutsatser nar det géller totala
emissioner eller total resursanvandning av askaterforing efter uttag av biomassa, utan
endast om skillnader mellan de studerade alternativen. Mojligheter finns dock att uttka
systemgranserna i kommande projekt om sadan information efterfragas.
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5 Slutsatser

Bade anvandning skogsbransleaska i vag och aterforing av askan till skogen visade sig
spara naturresurser och energi jamfort med deponering. Att aterfora askan till skogen
sparar mest energi och naturresurserna zink, fosfor och dolomit. Deponering eller
anvandning av askan i vag innebar en bortforsel av arsenik och tungmetaller fran
skogsmarken ur ett 100-arsperspektiv, om man valjer att inte betrakta askaterforingen
som ett nettotillskott, utan som aterféring av de amnen som tidigare forts bort fran
marken i form av GROT.

Kritiska parametrar var antagandet om nodvandig naringskompensation samt vilken
systemgrans som anvands for att berdkna nettoeffekten pa metallfloden. Om
naringskompensation av skogsmarken inte anses vara sa efterstravansvard att man
ersatter askan med ett alternativt kompensationsmedel forandras resultatet av
jamforelsen, och betydelsen av transporter och underhall okar.
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6 Rekommendationer och anvandning

Utifran resultaten av studien rekommenderas att skogsbransleaska aterfors till skogen
efter uttag av GROT, framfor att anvandas vid byggande av skogsbilvdg eller att
deponera askan. Detta forutsatter dock att aterforingen gors till skogar dar alternativet
annars skulle vara att tillverkad naringskompensation och dolomit maste tillforas istéllet
for aska. Genom anvéandning av aska minskar da miljébelastningen.

Om det ar énskvart med en bortforsel av tungmetaller fran skogsekosystemet kan dock
deponeringsalternativet vara det basta, beroende pa hur viktig bortforseln anses vara
jamfért med andra miljoaspekter.

| omraden dar naringskompensationen inte anses som nodvandig rekommenderas att
anvanda den utvecklade modellen for att berdkna till vilket &ndamal askan gor bast
miljonytta. Faktorer som spelar stor roll ar da transportavstandet och det forvantade
vagunderhallet. | projektets fallstudie gav anvandning av aska som
konstruktionsmaterial i skogsbilvdg den minsta padverkan pa miljon, forutsatt att
naringskompensation efter GROT-uttag inte ar nddvandig. Detta forutsétter dock dven
att metallerna i askan inte anses innebara nagon nettotillforsel av metaller till skogen.
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

En naturlig fortsattning pa projektet ar att anvanda den utvecklade modellen for att ur ett
regionalt perspektiv optimera anvandning av skogsbransleaska. Forhallandena ser olika
ut i olika delar av landet vad géller behov av nédringskompensation for skog och
potential att bygga vagar med aska, samt tillgang till material. Det finns ocksa en rad
andra typer av restprodukter, inte minst fran massaindustrin, vars anvandning kan
studeras pa liknande sétt.

En annan viktig aspekt &r lakningen av metaller. Det finns ett behov av att kunna gora
battre beddomningar av lakningsemissioner i miljosystemanalyser. Det finns dven ett
behov av att harmonisera riskbedomningar av att nyttiggora restmaterial sasom askor i
olika tillampningar, sa att beddmningarna vilar pa samma vetenskapliga grund oavsett
om materialet anvands for konstruktionsandamal eller som néaringsresurs.
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