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SAMMANFATTNING

Det brinsle som ir lattast tillgangligt for en okad produktion av energi frén fornyelsebara
killor i Sverige ér det s k skogsbrénslet, dvs avverkningsrester. Dess anvéandning innebar
att kretsloppet av mineraliska niringsamnen bryts. Syftet med aterforing av askan efter
detta brénsle ar att kompensera for uttaget och aterskapa kretsloppet.

Aterforing av aska fran forbrénning av biobrénslen till skogsmark bor ske utifrén gemen-
samma behov betriffande miljo, hilsa och hushélining med naturresurser samt ask-
producentens och skogsigarens behov av god teknik och ekonomi. Tydliga strukture-
ringar och formuleringar av funktionskrav utifran dessa olika aspekter bor utgora en
grund for det fortsatta arbetet med att utveckla och implementera lampliga och effektiva
system.

Ett omfattande utvecklingsarbete har bedrivits, sarskilt under senare ar, utomlands och i
Sverige, inte minst inom Ramprogrammet Askéterforing, vilket finansieras av Vattenfall,
Sydkraft och NUTEK, samt av olika anliggningsinnehavare. Den sammanstéllning av
resultaten av dessa utvecklingsinsatser som redovisas i rapporten visar att en stor del av
det kunskapsunderlag som erfordras for aterforing av aska frin forbrédnning av bio-
branslen till skogsmark redan foreligger.

Aterforing av aska innebir att kretsloppsprincipen efterlevs och naringsémnen dterfors
vilket beframjar tillvixten. Samtidigt &r risken for skada pd skog och mark ringa. Aven
hilsoriskerna beddms vara smé under forutsittning av att lampliga atgirder vidtas for att
undvika damning.

Behandling och hantering av aska bor utgd fran att befintliga metoder och befintlig
utrustning for spridning av granulerat material pd skogsmark utnyttjas. Detta innebar
sannolikt att det material som skall spridas bland annat bor ha lamplig kornstorleks-
fordelning och lamplig fukthalt. Detta kan dstadkommas genom endera av tvé principiellt
olika behandlingsforfaranden: sjilvhdrdning och krossning samt granulering och
torkning.

® Risken for skada pa det som vixer till foljd av aterforingen av aska &r liten
° Aterforing av aska kan forvintas ha positiva effekter pd skogen genom att

naringsimnen till(ater)fors och genom att forsurningen motverkas.

° Under forutsittning att granuler framstilits till lamplig kvalitet bedoms spridning
kunna ske med konventionell (och ofta befintlig) utrustning.

° For att kunna lagras, hanteras och spridas behover askan granuleras till rundad
granulform, kornstorlek i intervallet 0,1 - 5 mm med lamplig gradering och med
liten finfraktion samt i vissa fall torkas till lamplig fukthalt (se ytterligare nedan).

° Den runda formen ger goda flytegenskaper, kornstorleksfordelningen goda
spridningsegenskaper och franvaron av finfraktion innebar att pulvret inte dam-
mar vid hantering.



o I vissa fall hardar aska i kontakt med vatten vilket kan utnyttjas, dels for att gra-
nulera askan till lamplig form, dels for att gora den lagom bestindig mot
(urlakning 1) vatten.

® I flertalet fall hardnar inte aska i kontakt med vatten. Detta behover kanske ej
heller vara nédvandigt eftersom askpartiklar i lamplig blandare, lamplig process
(inklusive val avpassad méingd vatten) bedoms kunna ge tillrackligt hallfasta samt
dven i Ovrigt lampliga granuler (jmf ovan). Eventuellt behover tillsatsmedel med
14gt pris per ton anvindas. Det forefaller ocksd mojligt att utnyttja restprodukter
for detta andamal.

° Luftens innehéll av koldioxid kan i vissa fall bidra till hdrdningen av askan genom
karbonatisering.

° Sannolikt erfordras begransningar i fukthalt for att granulerna ej skall klumpa
ihop sig under lagring och transport samt flyta under hantering. Vid lagring under
kalla betingelser kan fuktiga granuler tdnkas frysa och dédrmed vittra sénder. Lag
fukthalt innebar sannolikt en hogre hallfasthet.

° Utredningar, bland annat frén ramprogrammet, visar att strangsprutning sannolikt
blir dyr samtidigt som kornformen och kornstorleksfordelningen bedéms bli
mindre gynnsam.

° Behandling i intensivblandare (Eirichblandare och Lodigeblandare) har visats ge
lamplig granulform och granulstorleksfordelning. Eventuellt erfordras torkning
alternativt anvandande av tillsatser for att granulerna skall kunna lagras och
hanteras.

° Behandling i rullpress kan sannolikt ske med lag vattentillsats. Eventuellt fore-
ligger svarigheter att erhalla lamplig granulstorlek och granulstorleksfordelning
for spridning med befintlig utrustning

® Bedomningen i denna rapport 4r att granulering i intensivblandare kan utforas till
kanske 100 kronor per ton exklusive eventuella kostnader for tillsatsimnen
och/eller torkning.

J I kostnaderna bor dven medréknas arstidslagring i silo eventuellt vid temperaturer
over vattnets fryspunkt. Dessa kostnader har emellertid inte varit foremal for
nagon uppskattning.

Olika tekniska och ekonomiska aspekter av betydelse for val av metod samt utformning
av system redovisas och diskuteras i rapporten. Behov av ytterligare utvecklingsinsatser
har identifierats inom f6ljande omraden: funktionskrav/utforandekrav, prov-
tagning/provning/kvalitetssakring, granuleringsforfarande, hardningsprocessen samt
torkning/sintring.



SUMMARY

Logging residues are the easiest available fuel for an increased production of energy in
Sweden from renewable sources. A consequence of their removal from the forest is that
the cycle of mineral nutrients is broken. The purpose of recycling the ash after this fuel to
forest land is to compensate for the removal and close again the nutrient cycle.

Recycling nutrients and returning the inorganic components of the biomass removed
from the forest should be performed in accordance with general principles of environ-
mental protection, health considerations and the good house-keeping of natural
resources. The activities should also be carried out in accordance with the needs of the
forest and energy plant owners regarding good technology and economy. This implies
that functional requirements originating from these principles and needs should be clearly
structured and formulated and that such requirements should provide a basis for the con-
tinued development work as well as for the implementation of suitable, economical and
efficient systems.

Comprehensive development work has been carried out, especially during the last several
years, abroad as well as in Sweden, not least within the Research Program Wood Ash
Recycling which is being financed by NUTEK, Vattenfall and Sydkraft. Development
work has also been carried out by various plant operators. This work has been compiled
and the conclusions are presented in the present report. It is concluded that a large part
of the knowledge base needed for the returning of the inorganic constituents of the
biofuel to the forest has already been established.

Returning inorganic constituents implies that the principle of recirculation is followed as
well as that nutrients are brought back which improves accretion in the forest. At the
same time, the risk of damage to the forest can be assessed as insignificant. Furthermore,
the risks to human health are also assessed to be insignificant provided that pertinent
precautions are taken to avoid dusting.

A prerequisite for the establishment of systems for the treatment and handling of ash
should be the utilisation of available processes and equipment for spreading of granulated
material on forest grounds. This probably implies that the material to be spread should
have, amongst other properties, a suitable grain size and a suitable moisture content.
Such material can be produced through either of the following paths: self-curing together
with subsequent crushing, and granulation possibly combined with drying.

° The risk of damages on vegetation caused by wood ash recycling is small

° Recycling ash may be expected to have a positive effect on forest through
returning nutrients and alleviating soil acidification

o Provided granules are produced with a suitable quality, spreading should be
possible with conventional (and often existing) equipment

o To allow storage, handling and spreading, ash should be granulated to a round
shape, with a particle size in the interval 0.1-5 mm, a suitable size distribution and
a small proportion of tailings. In some cases, the ash granules should be dried to a
suitable water content (see below)



e The round shape yields favourable flow properties, the particle size distribution
yields an even spreading and dusting is avoided if there are no tailings.

° In certain cases, ash cures in contact with water, which behaviour may be utilised
to agglomerate ash to a suitable shape and to provide it with suitable leaching
properties.

° In the majority of cases ash does not cure in contact with water. This may not be

necessary because granulation using an appropriate mixer in a suitable process (a
o adequate water addition) may yield granules that are strong enough with the
desired shape. Low cost additives, possibly waste products themselves, may have
to be used.

° The carbon dioxide in air may in some cases contribute to the curing of ash
through carbonation

° The water content of granules may have to be controlled so that these do not
aggregate during storage or transport and so that these flow satisfactorily during
handling. When stored under certain circumstances, moist granules may freeze
and disintegrate. A low humidity content may yield stronger granules.

° Studies suggest that extrusion probably is expensive and that particle shape and
size distribution may be less favourable.

e Treatment in mixers (such as Eirich or Lodige mixers) yields suitable particle
shape and size distribution. Drying or additives may be needed in order to allow
storing and handling the granules.

° Treatment in a cylinder press may require only a small addition of water. It may
possibly be difficult to obtain particle size and size distribution suitable for
spreading using existing equipment.

° Granulation in a mixer may probably be performed at costs of ca 100:- per ton,
excluding costs for additives or drying.

e Costs for seasonal storage in a silo, possibly at temperatures above freezing,
should be included. These costs have not been estimated.

In the present report, technical and economical aspects of importance for the selection of
method as well as for the establishment of a system are described and discussed. The
need for further development work is identified in the following areas: functional
requirements - operational requirements, sampling, testing and quality assurance, granu-
lation, curing processes and drying/sintering.



1 INLEDNING

Vid forbranning av biobrinslen frin skogsbruk erhills en aska vars oorganiska innehdll
svarar mot 1-3 % av den ursprungliga torrvikten. Hittills har denna aska deponerats som
avfall. PA senare ar har denna praxis ifrigasatts utifrén ett antal utgdngspunkter, vilka
ofta varit sammanflitade med varandra.

Fran sambhillets sida - samt utifrin viljan hos aktorerna att ta sitt ansvar som goda
samhillsmedborgare - stills onskemél och krav fran i forsta hand tre utgéngspunkter:
naturresurser, miljo och hélsa.

Skogen 4r en naturresurs som inte far utarmas. Uttaget av stamved och av hyggesrester
innebir att mineralimnen i veden bortfors fran skogen [M Olsson, 1996]. Forlusten
kompenseras inte till fullo av vittringen. Aterforing av askan till skogsmarken skulle
kunna leda till att utarmningen av skogen motverkas och att skogsbruket blir uthalligt.
Kretsloppsprincipen foljs for mineraliska naringsamnen.

Miljohansynen innebér dels att spridning av aska kan motverka eller forhindra miljo-
forstoring, dels att spridningen inte bor ske pé ett sddant sitt att miljon skadas.

Kravet pa hilsa innebér bland annat att behandling, hantering och dterforing av aska bor
ske pa sadant sitt att manniskors halsa inte skadas. Detta galler sival de som arbetar med
askan som ménniskor i allmanhet.

Det finns dven skil ur “naringssynpunkt” att sprida askan. Man slipper deponering och
far en viss kalknings- och godningseffekt vilket kan ténkas pverka tillvéxten i skogen

gynnsamt.

Behandling, hantering och spridning av aska fran forbranning av biobranslen kan goras
p4 ménga sitt. De olika stegen 4r starkt beroende av varandra, och det ar av vasentlig
betydelse att valet av system for askéterforing sker utifrin ett helhetsperspektiv. Viktiga
komponenter i systemet innefattar forbranningsprocessen, metod for utmatning av askan,
agglomerering, eventuell torkning, mellanlagring, transport, spridning samt den spridda
askans funktion i skogen.

Det framstir siledes som angeliget att de 1osningar som viljs dels svarar mot behoven
avseende naturresurser, milio och hilsa, dels ar gynnsamt for skogsbruket och kan
genomforas i praktiken till en rimlig kostnad.

For narvarande pagar utvecklingsarbete pd ménga hall avseende askaterforing. Rege-
ringen och berorda myndigheter forbereder lagstifining betraffande deponiavgifter.
Redan i dag stller lansstyrelser i vissa fall krav pa virmeanlédggningar att aterfora askan
fran forbrinning av biobranslen till skogsmark.



2 TUPPDRAG, SYFTE OCH UPPLAGGNING AV
RAPPORTEN

Stiftelsen for Varmeteknisk Forskning har gett AF-Energikonsult Stockholm AB i
uppdrag att:

. studera vad som utforts nationellt och internationellt vad giller behandling av aska
fran forbranning av biobranslen, samt att

. kartlagga forsok som har genomforts eller som pagér avseende behandling av aska
fran forbranning av biobranslen i svenska anldggningar.

Syftet med uppdraget ar att sammanstalla befintlig kunskap infér kommande arbete med
att vilja och utveckla metoder och processer for behandling av aska for spridning pé
skogsmark. Syftet med uppdraget 4r ocksa att identifiera behovet av ytterligare kunskap.

Kunskapsunderlaget skall innehalla dels sddan grundkunskap som kan erhdllas fran
litteraturstudier, dels teknisk kunskap kring metoder, system och processer.

I uppdraget ingér dven att analysera och diskutera relevanta fragestéllningar kring de
olika processerna samt att identifiera behov av utvecklingsarbete.

Denna rapport beskriver saledes vad de olika aktorerna goér, vad som kommit fram inom
dessa program samt var egen analys stodd av viss kompletterande information.
Forfattarna till denna rapport har darfor bedomt det som betydelsefullt for lasaren att 1
rapporten kunna sérskilja dessa tre aspekter och exempelvis litt kunna identifiera vad
som kommit fram inom ramen for askaterforingsprogrammen fran det som &r ett resultat
av rapportforfattarnas egna 6vervaganden.

Rapporten har darfor fatt foljande indelning. I avsnitt 3 beskrivs vilka aktorer - i Sverige
och utomlands - som arbetat med vilka fradgor. Avsnitt 4 beskriver de funktionskrav som
enligt bakgrundsmaterialet ligger till grund for de olika arbeten som utforts 1 Sverige. 1
avsnitt 5 sammanfattas de resultat som erhallits hittills inom ramen for de olika projekten
som tidigare omndmnts 1 avsnitt 3. Avsnitt 6 avser forfattarnas egen analys och
diskussion samt visst kompletterande bakgrundsmaterial.

Vi ber samtidigt ldsaren om overseende med de upprepningar som denna disposition
oundvikligen innebar.

Denna utredning har utforts av Henrik Bjurstrom och Rolf Sjoblom vid AF-
Energikonsult Stockholm AB. For informationsinsamling frén Nordamerika har anlitats
John Young, Applied Science Associates, Halifax, NS.

Forfattarna riktar ett tack till Erik Larsson, Svenska Fjarrvarmeforeningen, Bo Skoglund,

Orebro Energi, Lars Wrangensten, Virmeforsk och Per Levén, AF-Energikonsult
Stockholm som granskat rapporten och lamnat synpunkter.
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3 BAKGRUND

3.1 Ett uthalligt skogsbruk

Fragan om &terforingen av askan efter forbrianningen av tradbrénslen till den skogsmark
fran vilken branslen tagits ut, 4r sammanflitad med flera andra frigestallningar. En &r
kvittblivningen av ett fast avfall nir deponering pa tipp forsvéras; en annan ér uthéllig-
heten i skogsbruket, vilken berér niringsbalansen i marken och omfattningen pé uttaget
av biomassa; en tredje dr forsurningen av skogsmark och ytvatten mot vilken myndig-
heter vidtar atgarder i stor skala.

Aska ar en restprodukt frin omvandlingen av bransle, eller avfall, till energi. Vid for-
branningen eller forgasningen av biobranslen ar det huvudsakligen den organiska delen av
brinslet som omvandlas till koldioxid, vattendnga, kvidvgas m m. Den oorganiska delen
aterfinns i huvudsak i askan, som utgor 1 & 3 % av det ingdende brénslets massa. For
forbrannings- eller forgasningsanldggningar regleras askhanteringen ofta 1 ett sérskilt
villkor: askan skall deponeras. Tipparnas kapacitet 4r begransad och det ar mycket svart
att anligga nya tippar. I sig sjdlva utgor dock inte askorna frén eldningen av biobrénslen
négot storre problem i detta sammanhang, eftersom det dnnu ar frigan om begransade

volymer [Timm, 1991].

En av forutsittningarna for en dkad anvindning av biobrénslen ar tillgéng till billigt trad-
brinsle. Stamved har ett for hogt ekonomiskt virde, men hyggesrester som normalt
limnas att formultna har litet eller inget. Emellertid innebér formultnandet av resterna att
huvuddelen av deras oorganiska innehall, de mineraliska naringsamnen, blir tillgingliga
for nista generation trad. Bortfors hyggesrester finns en risk for att marken utarmas,
varpa skogen far en samre tillvaxt. Det finns darfor anledning att inte utnyttja till dver-
matt detta billiga biobrinsle: Skogsstyrelsen har utfirdad rdd om begransning av uttag av
traddelar utover stamvirke [SKFS 1986:1, Bucht, 1991]. Av vikt ar markens beskaf-
fenhet, och riden innebir att endast hilften av i landet tillgéngliga volymer tridrester kan
utnyttjas. Skall en storre andel tas ut, dvs skall rester tas ut frin kansliga marker, kravs
kompensationsgodsling genom vilken man tillfor i stort sett de néringsamnen som bort-
forts vid avverkningen. De mineraliska néringsamnena, férutom kvive, finns i askan
efter forbrianningen av hyggesresterna.

Ett aktuellt problem for skogsbruket ar forsurningen av marken. Forsurningen har sitt
ursprung i otillracklig rening av rokgaserna frén forbranningen av i huvudsak fossila
branslen. De kviveoxider och svaveloxider som foljer med nederborden skjuter syra-bas-
jamvikten i mark &t det sura héllet. Ett sankt pH i marken okar utlakningen av de nod-
vindiga baskatjonerna och dmnen sisom aluminium blir mer tillgéngliga, med skador pé
vegetation som foljd. Problemet ar akut i delar av landet och en atgard med verkan pé
kort sikt 4ar den kalkning i stor skala som utfors bl a av Naturvardsverket och av Skogs-
styrelsen. Syftet ar att terstélla syra-basforhallanden 1 markerna.

Markens hilsotillstind med hansyn till forsurningen ar emellertid inte endast en frdga om
kalkning. Processerna i marken ar mer komplexa, och en slutsats frdn Naturvirdsverkets
forsoksverksamhet 4r att markens néringsstillstdnd i Gvrigt bor beaktas ndr man vidtar
atgarder mot markforsurningen [Staaf m fl, 1996, Ericson m fl, 1993]. Kalkning efter
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forsurning kan forvirra en niringsbrist. Man har darfor sokt réda bot pé detta genom att
komplettera kalken med andra dmnen, den s k skogsvitaliseringen. Triaskan i sig 4r
basisk och har god kalkningsverkan, samtidigt som den tillfor en mer komplett uppsétt-
ning niringsdmnen 4n kalken. Traaskan kunde darmed vara ett lampligt komplement.

Skogsmarkskalkningen och skogsmarksvitaliseringen medfor en storskalig, myndighets-
sanktionerad anvindning av vedaskan eller av biobransleaskan. Samtidigt forskjuts
frigestallningen fran en ren aterforing av askan till den plats dér branslet togs ut, till en
anvindning av aska som forbattrande medel.

Askan innehéller emellertid inte enbart de naringsdmnen som behévs i skogen, utan ocksa
andra dmnen, sdsom tungmetaller som inte har nagon kind uppgift och kan vara for-
oreningar i bréinslet. Denna sammansittning gor att askan ar bade en resurs och ett
miljoproblem. Den mangd tungmetaller som fér tillféras skogsmark &r begrinsad, se
avsnitt 4.

3.2 Ramprogram Askaterforing

Ramprogrammet Askaterforing ar ett sammanhallet forsknings- och utvecklingsprogram
med malen att klargéra hur askaterforing paverkar forutsittningarna for en uthéllig och
hog biobransleproduktion, och att utveckla/utviardera storskaliga system for ask-
hantering. Programmet som loper 1992-1996 finansieras av Vattenfall, Sydkraft och
NUTEK. Insatserna fordelas pa tre delomraden: Aterforing av aska till skogsmark, Ask-
hantering och Askkarakterisering [Strom, 1994, Fahlin, 1996]. En av ramprogrammets
viktigaste uppgifter dr att ta fram tillrackligt underlag for att berorda myndigheter
(Naturvardsverket och Skogsstyrelsen) skall kunna lamna rekommendationer och fatta
policybeslut nir det giller aterforing av aska. Ett antal av ramprogrammets projekt sam-
finansieras ocksa med Naturvardsverket och Skogsstyrelsen.

Ramprogrammet ar inriktat pd askaterforing som kompensation for uttag av brinsle.
Programmet omfattar darfor inte spridning av aska till akermark for livsmedelproduktion.
Programmet omfattar inte heller spridning av torvaska till skogs- eller torvmarker.

Aterforing av aska till skogsmark omfattar studier av de ekologiska effekterna av ask-
aterforingen, bl a nitrifikation och kviveutlakning, tillgdng pa mineralimnen och spér-
dmnen, tungmetallfléden samt effekter pa flora och fauna. Resultaten av dessa studier ar
att inget finns som tyder pa att askaterforing ger upphov till ndgra negativa effekter,
under forutsittning att askan sprids i stabiliserad form och i rimlig dos. Flera projekt som
r6r ekologiska effekter av spridning av aska och kalk samfinansieras med Naturvérds-
verkets vitaliseringsprogram.

Delomradet Askhanteringssystem behandlar de tekniska och organisatoriska systemen for

aterforing av aska till skogsmark. Har utvirderas och utvecklas tekniker for behandling
av aska och studeras hur system for hantering och spridning av aska skall utformas.

Nir askan tas ut ur en anliggning 4r den finférdelad. I en forsta studie [Nilsson, 1993]
har EnerChem AB undersokt vilka metoder som star till buds for agglomerering av askan
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till storre korn. Syftet 4r att minska lakbarheten hos de olika amnena i askan sé att
chockeffekter kan undvikas. Samtidigt blir spridningen av askan enklare och damningen
minskar. I rapporten beskrivs ett antal granuleringstekniker oversiktligt. Kompaktering
av askan i extruder medfor generellt stort slitage och tryckarbete’. Rullning med tallrik
eller trumma medfor litet slitage, men utrustningen blir dyr for sma kapaciteter. Befukt-
ning av aska, sjdlvhirdning, krossning och siktning &r den teknik som forordas nér askans
egenskaper ar lampliga.

Tillsammans med Skogsstyrelsen har EnerChem AB genomfort flera studier av fram-
stillning av sjilvhardad krossaska och dess spridning i skogsmark. Ramprogrammet har
aven bidragit till ett storre forsok utfort vid Falu Elverk. Kompakteringen av aska infor
hérdningen genom valspressning undersoks f n av Sydkraft Konsult.

Ett fatal askor har s3 hogt innehall av tungmetaller, bl a kadmium, att de inte kan ater-
foras till skogen. Vid Vattenfall pigar ett utvecklingsarbete som syftar till en termisk
rening av askan, antingen i sjilva forbranningsprocessen eller i en sérskild anlaggning.

Inom delomradet Askkarakterisering studeras askans sammansittning, tekniska egen-
skaper och lamplighet for 3terforing samt hur dessa péverkas av faktorer som bransleval
samt teknik for omvandling och stoftrening. Askans egenskaper har undersokts for nér
den ir hirdad bade kemiskt och fysikaliskt samt endast kemiskt. Undersokningar pagar
betriffande hur stor del av niringsimnena i askan som ér tillgéngliga for vixter och hur
de lakas ut fran askan. Undersokningarna genomfors av Inst. for Oorganisk Kemi vid
CTH/GU, IVL, SLU och Kemakta Konsult AB.

Samtliga arbeten som finansieras av Ramprogram Askéterforing skall publiceras i
NUTEK :s rapportserie. Tva rapporter kom ut 1993, tre 1994 och under 1996 har hittills
ett dussin kommit ut. Ytterligare rapporter skall vara pa viag [Nilsson, 1996]. Dirtill
kommer en syntesrapport senare under 1996 eller 1997.

Ramprogrammet har foregétts av FoU som har fatt stod frin NUTEK, Vattenfall och
Sydkraft , gemensamt eller var for sig. Vattenfall samarbetade 1989-1992 med Sodra
skogsigarna om Projekt Skogskraft. Malet for detta projekt var att utveckla och
demonstrera metoder och system for att tradbrénslen ska bli praktiskt, ekonomiskt och
miljomassigt mojliga att anvinda i en skala limpad for produktion av vdrme och kraft
[Ericson, 1993, Ericson, 1994]. Spridning av granulerad aska har undersokis i ett falt-
forsok [Oskarsson, 1991].

Undersokningar av ekologiska effekter av askéterforing fortsatter i NUTEK:s program
“Uthéllig produktion av biobranslen frin skogsmark” under perioden 1997-1999

[NUTEK, 1996].

i Med pelletering brukar man avse framstéillningen av cylindriska stavar, de s k pelleter, i vilken en
massa pressas genom en hilmatris. Pelletisering, troligen frdn engelska pelletization, motsvarar

granulering.
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3.3 Ovriga aktiviteter i Sverige

Vid sidan om Ramprogram Askaterforing pagar flera verksamheter i storre eller mindre
skala. En kartldggning 6éver hur askan behandlas har utforts av EnerChem AB pé upp-
drag av Ramprogrammet [Nilsson & Jonsson, 1996], utgiende frén en enkit utford av
Svenska Fjarrvirmeforeningen. I samarbete med SVEBIO och Svenska Fjarrvarme-
foreningen har Ramprogrammet anordnat en konferens om de tekniska aspekterna for
askaterforingen: behandling, lagring och spridning. Beskrivningen nedan utgér darfor
endast en kortfattad sammanstéllning 6ver aktiviteter. For en beskrivning av resultat och
slutsatser hinvisas till avsnitt 5. Spridning av aska pa &kermark eller anviandning i
komposter behandlas inte har.

Tyngdpunkten i insatserna ligger pa behandling av aska i storre eller mindre skala: sjilv-
hirdning i huvudsak, granulering och pelletering i mindre omfattning. Flera spridnings-
forsok har utforts eller kommer att utforas med ekologisk uppfoljning. Inititativet kan ha
tagits av miljovardande myndigheter, av uppfinnare eller av askproducenten: energi-
producenter och skogsindustrin.

Falu Energi: verksamheten vid Falu Energi har fatt stod dels frain Ramprogrammet, dels
fran olika intressenter: Mellanskog Bransle AB, Skogens Godslings AB, Siters Energi-
verk och Hedemora energi [Backman, 1996, Danielsson, 1996]. Huvudutforare dr Falu
Energi och Sveriges Lantbruksuniversitet, Inst. for Skogsteknik i Garpenberg. Hela pro-
duktionen av flygaska under eldningssdsongen 1994/95, ca 450 ton, anvindes under
forsta forsoket att framstilla sjélvhirdad aska. Efter befuktning limnades askan att harda
utomhus och spreds hosten 1995 med utrustning for skogskalkning.

Pelletering: for ca tre ar sen utforde IKAB for Iggesunds Bruks rikning forsok att pelle-
tera trabrinsleaska utan och med inblandning av gronlutslam som bindemedel [Fredin,
1991, Berglund, 1991]. I ett senare projekt 1995 tillverkades ca 17 ton pelleter dels med
gronlutslam (ca 3 t) som bindemedel, dels utan slam, men ibland lite tallolja [Wexell,
1996]. Intressenter for det senare projektet ar SBI Nord, IKAB, SCA, Mellanskog, Boll-
nis Energi, Hudik Kraft, MoDo Iggesund samt Stora Skog. I samarbete med SLU och
Stockholms Universitet skall effekterna av askspridningen studeras i falt.

Kalmar: vid Kalmar Energi har en pilotskaleanliggning byggts upp. Askan befuktas,
samgranuleras i trumma med dolomit och torkas med hjidlp av rokgaser. Projektet har
utforts i samarbete med Kalmar Hogskola. Rapport ges ut inom kort [Claesson, 1996].
Patent har sokts.

Luled Tekniska Hogskola: vid Avd. for Restproduktteknik har flera examensarbeten
utforts om hanteringen av aska. I tva parallella arbeten 1994 har dels hanteringen av
askan vid AssiDomin Kraftliner (med tonvikt pd sjdlvhardning), dels logistiksystemet for
aterforingen av askan studerats [Aunes, 1994, Lindberg, 1994].

Enligt Nilsson & Jonsson har inte askbehandlingen (hardning) studerats vidare 1 de
arbeten som utfors av Lulea Tekniska Hogskola.
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EBRI AB: Under 1995 har EBRI AB provgranulerat aska fran Eskilstuna Energi med en
Lodige intensivblandare. I samrdd med Vattenfall utfordes ett utokat forsoksprogram
med aska fran 4tta olika verk i 70 kg satser [Nordenberg, 1996]. Den satsvisa processen
ar foljande: huvuddelen av askan homogeneiseras, i nista steg befuktas den och blandas
till en deg och i sista steget tillfors resten av askan. Granulerna kan torkas efter genom-
gangen process. Patent har sokts [Thege, 1996].

Renoma: foretaget hor till Norcemkoncernen (tidigare Cementa). Enligt samtal med Bo
Fransman och Lars Marcusson vid Renoma har man tagit fram metoder for att tillverka
granuler limpliga for spridning pa skogsmark med hjalp av befintlig utrustning
[Fransman & Marcusson, 1996]. Kornstorleksfordelning och kornform hos det granule-
rade materialet indikerar att ndgon form av trumblandare eventuellt med mixertillsats har
anvants. I vissa fall har man anvént sig av tillsatser med lagt pris per ton. Utvecklings-
arbetet har skett med syfte att f& fram processer for att kunna utfora behandling av aska
som en tjdnst till olika energianldggningar.

WIECO: aska och slam samgranuleras i trumma [Lindahl, 1996]. Prov pa askgranulering
har utforts &t Skellefted Kraft.

STORA: verksamhet pagar dels hos STORA Research, dels i de olika bruken [Sundin,
1996a]. Flera granuleringstekniker har provats, likasd sjalvhirdning med och utan tillsats
av slam. Ett pilotforsok har utforts i Fors med utrustning frdn Denver Sala, numera
Svedala Pumps & Processes: askan befuktades och granulerades i en micropelletizer.
Askan lagrades utomhus fyra manader innan den spreds.

Orebro Energi: Askan dr normalt en blandaska (kol och biomassa) och dérfor eventuellt
mindre ldmplig att spridas i skogsmark. Granuleringsforsok har utforts. I projektgruppen
ingar Orebro Energi, Orebro Lins Byggforening, NCC, SGI och Inst. for Oorganisk
Kemi vid CTH [Nordin m fl, 1996, Skoglund, 1996]. I en fortsattning sdker man
utveckla anvindningar for blandaskan i samarbete med NCC. Orebro Energi har upp-
draget fran Svenska Fjarrvarmeforeningen att utforma en handbok i askhantering for
fjarrvarmebranschen. Effekterna av en spridning av blandaskor har studerats av Nihlgards
grupp vid Lunds Universitet (Projekt Blandaskor).

ETC (Energitekniskt Centrum), Pited: i ett projekt skall askan agglomereras tillsammans
med fiberslam i en granuleringstrumma och brannas i ugn, varvid granulerna far 6nskad

mekanisk styrka, vattenbestindigheten okar, andelen oforbrint reduceras och askan
renas frin tungmetaller som forangas och tas om hand pé ett annat stille i processen
[Nordin, 1996].

Nordkalk har framstillt skogsvitaliseringsmedel med kalk och aska (krossaska)
[Johnsson, 1996]. For tillverkningen anvindes en paddelblandare. Man har granulerat
askor frin bl a Eskilstuna Energi, Helsingborg Energi och fran C4 Energi.

3.4  Aktiviteter utomlands

Spridning av aska till mark, dker eller skog utfors i nagorlunda stor skala i ett fatal

lander: Danmark, Forenta Staterna och Osterrike. Finland har sedan linge spritt aska i
torvmark. I Tyskland har spridning av aska forekommit i samband med kalkning av
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skogsmark [Staaf m fl, 1996]. Enligt Greene sprider atminstone ett tyskt skogsbolag aska
i sina egna skogar [Greene, 1988]. Av tidsskél har endast forhéllanden inom energi-
branschen undersokts for utlandet, men om information framkommit om skogsindustrins
verksamhet har den ocksa beaktats.

Danmark: askan fran halmeldade varmeverk sprids till akrar [Nielsen, 1996]. Den ar
endast nagot befuktad for att undvika damning [Heding, 1996]. Tradbrénsleaskornas
innehéll av kadmium upplevs som ett problem [Nielsen, 1996, Heding, 1996, Morsing &
Westborg, 1994].

Osterrike: det finns ett flertal biobransleeldade virmeverk i Osterrike med relativt 1ig
effekt. Den producerade askan tas ut torr och fylls i sickar. Bonderna kommer och
hamtar askan vid verket och sprider den sjilva. Darvidlag ar damningen ett problem
[Obernberger, 1996].

Nilsson och Jonsson namner undersokningar av kompakteringen av aska som utforts av
foretaget ACETEC [Nilsson & Jonsson, 1996]. Vid Technische Universitat Graz finns en
omfattande verksamhet betraffande askans innehdll av tungmetaller samt olika renings-
metoder. Syftet ar att undvika en ackumulering av bl a kadmium i néiringsdémnenas
kretslopp.

USA: biomasseaska betraktas som ett avfall och deponeras i de flesta fallen. Lokalt sker
en organiserad spridning av vedaska till jordbruk och till skogsbruk, fast det &r svart att
faststalla dess omfattning. Vissa kallor anger att 80% av vedaskan i nordostra USA
sprids pa filt [Greene, 1988] med en tyngdpunkt i Maine, medan omfattningen enligt
andra killor 4 mindre: 26 000 ton av arliga 190 000 ton sprids till mark i Maine
[Connors, 1996]. Over hilften av askan gir till deponi (100 000ton) i Maine och en
mindre del anvands for att stabilisera slam fran kommunala reningsverk. Detta slam kan i
viss utstrackning spridas till mark. Olika lagstiftningar i1 olika delstater gor situationen
svar att overblicka.

Pionjéaren i nordostra USA dr Resource Conservation Services Inc. Askan befuktas sa att
den inte dammar och sprids sedan till akermark eller till skogsmark [Coleman, 1995].
Askans konsistens har beskrivits som jordlik [LeBlanc & Precht, 1993]. Ibland har pro-
blem uppstatt: t ex har sameldning av ved och kol gett en aska med pozzolanska egen-
skaper. Denna har hardat och skadat spridningsutrustningen [Coleman, 1995]. Bioaska
fran CFB-pannor har ocksa stelnat och fatt brytas upp (krossas). Man har funnit att
godselspridare gav bist resultat pa filt. For besvirliga skogsomraden har terranggéende
utrustning utvecklats.

Agglomereringstekniker for askan har utvecklats eller undersokts men det &r osékert 1
vilken utstrackning tekniken anvinds. Greene ndmner en kraftproducent som viter askan
med ett skum vid vatutmatningen och erhaller granuler [Greene, 1988]. Spridning av
askan pa mark har varit patinkt men utfors inte idag [Smith, 1996]. En undersokning av
pelletering med olika bindemedel nimns av Greene. Vid Tennessee Valley Authority,
National Fertilizer Development Center, har man utvecklat ett pelletiserat NKPS-
godselmedel utgdende fran vedaska [Greene, 1988, Badger, 1988]. Det ar for forfattarna
okidnt om medlet producerats i storre skala. En undersokning av askprodukten som
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godsel for grasmattor visade att granulerna l6stes upp for ldngsamt for praktiskt bruk
[Mays m fl, 1993].

Den begrinsade undersokning som kunnat utforas inom ramen for detta projekt har givit
vid handen att viss verksamhet med &terforing eller nyttiggérande av aska pagdr inom
skogsindustrin i USA". Vi har inte kunnat folja upp detta. Det finns alternativa anvind-
ningar for aska, t ex inom cementindustrin, som toppskikt pd deponier, som stabilise-
ringsmedel for annat avfall, m m. Vidare, det finns ett intresse for att nyttiggora eller
omhinderta askan fran forbranningen av behandlat (fernissat eller impregnerat) trd och
rivningsvirke [Fehrs & Donovan, 1993].

Kanada: all biobrinsleaska fran energibranschen deponeras idag. Visst intresse borjar
finnas for spridning till jord- eller skogsbruk och en forstudie diskuteras.

Finland: verksamhet har pagitt under slutet av sjuttiotalet och i borjan av attiotalet dé
man experimenterade med olika tekniker att behandla och sprida askan [Hakkila &
Kajala, 1983, Hakkila, 1986]. Man har blast fiarsk aska med flakt, men arbetshygieniska
frégor blev svara. Man har ocksd anvant tallriksspridare. Agglomerering av askan under-
soktes med och utan bindemedel [bl a Horkko, 1975, Takalo, 1980, Ries, 1996], men
man fann det vara for kostsamt.

Enligt Greene skall Ekono OY ha utvecklat en pelletiseringsprocess[Greene, 1988]. Den
pelletiserade eller granulerade askan anvinds dock som material for vagbankar.

Regelandringar for avfallshanteringen har gett fornyad aktualitet &t askdterforing
[Hakkila, 1996]. I det tvddriga undersokningsprogram som inleds 1997 av finska
skogsindustrin ingdr bade tekniska aspekter och ekologiska studier [Anttila, 1996].
Sjalvhardning skall undersokas, bl a vid Metsa-Serla i Hannikuski.

Enocell bygger en fabrik i Uimaharju for granulering av aska med en kapacitet pa 15 000
t/a som skall std firdig sommaren 1997. Man anvander tallrikstekniken [Hakkila, 1996,
Anttila, 1996]. Pelletering med matris anvéands i liten skala av Metla i Kannus [Takalo,
1980, Hytonen, 1996].

Andra linder: inga aktiviteter forefaller pagd i Nya Zeland for nirvarande, men intresse
finns[Gifford, 1996]. I Norge har inte heller nigra aktiviteter kunnat identifieras. Vi har
inte undersokt Tyskland, f d Sovjetunionen eller Japan.

EU-projekt: flera EU-projekt pagar eller har foreslagits. I ett samarbete mellan TU Graz
(I. Obernberger), Vattenfall Utveckling, Umed Universitet (A. Nordin), VIT -Aerosol-
tekniklaboratoriet och dk-Teknik skall forutsittningarna for termisk och biokemisk
rening av vedaska frin tungmetaller studeras. Studierna omfattar bl a kadmium. Ett pro-
jekt med snarlik inriktning drivs av Obernberger, osterrikiska organisationer och en tysk
panntillverkare.

Det ir for oss okant om det finns ytterligare EU-projekt om biomasseaska.

i T ex sprider Weyerhauser, New Bern fabriken 12 t 16s biobransleaska per ha till plantskog
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4 FUNKTIONSKRAV

Fran att ha varit ett avfallsproblem blir askan som aterfors till skogen en produkt, pd
vilken miljévardande myndigheter stiller funktionskrav.

Aven om Naturvardsverket skriver att den princip som galler 4r att det som tagits ut far
foras tillbaka [Naturvardsverket, 1994] kan man utgd fran att askans ursprung, f d
biobrinslen, sannolikt inte ar tillracklig grund for att det skall fa spridas i skogsmark eller
till mark dér energigrodor odlas. I den kravlista som kan séttas ihop, se t ex Naturvards-
verkets informationsskrift och Lindstroms PM, aterfinns flera aspekter: bade innehaéllet i
askan och dess hanterbarhet. Hittills har inte skogsdgarna stillt lika preciserade krav,
men de kommer sannolikt att gora det [Skogsdagarnas Riksforbund, 1996, Klingberg,
1996]. Skogsstyrelsens PM for den aska styrelsen behover for skogsvitaliserings-
programmet kan i viss mén ses som ett sddant kvalitetskrav [Lindstrom, 1995].

Naturvéardsverkets stindpunkt &r att aska fran forbranning av skogsbrinslen bor aterforas
till skogsmarken for att sluta ett kretslopp av naringsémnen och motverka att marken
utarmas [Naturvardsverket, 1994]. Askan skall ge en balanserad naringstillférsel och ha
l3g halt av fororeningar. Askan skall vara hardad och ha sadan kornstorlek och form att
den loses upp langsamt [Naturvardsverket, 1994]. Hastigheten skall vara sddan att den
motsvarar formultnandet av hyggesavfallet, en period pd 10-20 ar, vilket &r det
“naturliga” alternativet till uttaget av hyggesrester.

Vad giller fororeningar vill man inte sitta generella gransvarden for metallhalter 1 askan
utan hinvisar till forsiktighetsprincipen: aska som skall spridas i skogen bor inte ha
nimnvirt hogre halter av tungmetaller dn normalt for skogsbransleaska i den aktuella
regionen. Askans innehdll av tungmetaller kan 4nda innebidra begrinsningar for dess
anvindning, for hur mycket aska som kan aterforas och pa vilka marker. Tva villkor bor
vara uppfyllda:

1. Askan bor bara spridas pd marker dar skog avverkats. Askgivan far hogst mot-
svara skordeuttaget (inget nettotillforsel av metaller pa lang sikt).

2. Tillforseln av metaller far inte vara s& stor att markbiologiska processer skadas
(kortsiktigt villkor).

Naturvirdsverket anger vidare virden for den hogsta acceptabla tillforseln av vissa
tungmetaller till produktiv skogsmark, Tabell 1[Naturvdrdsverket, 1994]. Tabellerade
virden avser sammanlagd tillforsel under en hel skogsgeneration, kanske hundra ar.
Vilken tillférsel som accepteras beror pd den aktuella markens belastning med avseende
pa tungmetaller: mindre mangder far tillforas en mark som har lag metalthalt &n till en
mark som redan har hog halt av dessa metaller.

Man anser att i mycket produktiv skog skall aska med laga halter metall anvandas eller s&
skall askan blandas ut med kalk.
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Norra Mellersta Soédra Kritisk faktor

Sverige Sverige Sverige

> 64°N 60-64°N < 60°N

g metall per hektar
Arsenik (20-30)* (40-70)" {50-120)" > 37
Kadmium 30 50 100 5
Krom 300 400 1.000 >10
Koppar 500 600 1.200 3
Kvicksilver 3 5 10 3
Nickel (150)* (300)" (500)* 5
Bly 500 1.000 2.500 3
Zink 8.000 12.000 20.000 5
Vanadin (50-100)" (100-200)~ (200-300)* 3
* Preliminara varden baserade pa begransat underlag.
Tabell 1. Hogsta acceptabla tillforsel av vissa tungmetaller med aska till produktiv skogsmark.

Vdrdena avser total tillforsel av respektive metall med biobransleaska och andra godslings- och
kalkningsmedel under en hel skogsgeneration [Naturvdrdsverket, 1994].

Table 1 Maximum allowed loading rate of certain heavy metals to productive forest land. These values
are valid for the total loading rate of respective metal through ash and other fertilizing or liming
products in the course of one forest generation, approx. a hundred years.

Vad giller jordbruksmark finns foreskrifter for anviandningen av avloppsslam
[Naturvardsverket, 1994] vilka anger gransvirden for metaller dels i akermark, dels 1 det
slam som sprids. Motsvarande granser finns i andra linder [Morsing, 1994]. Samma
regler foreslds gilla for den aska som sprids till dkermark. Med en tidsperspektiv pé
hundra &r 4r hogsta acceptabla tillforseln av tungmetaller i samma storleksordning for
bade skogsmark och dkermark.

Skogsstyrelsen har uppdrag fran regeringen att “planera och utveckla beredskap for
kalkning och vitaliseringsgodsling av skogsmark 1 storre skala”. For dess forsoks-
verksamhet har Skogsstyrelsen stéllt mer detaljerade krav pa askan. Endast skogs-
brinsleaska skall spridas ut, 4&ven om nagon torvinblandning kan accepteras. Skogs-
styrelsen anger lidgsta godtagbara halter for makroniringsamnen, lagsta och hogsta halter
for mikrondringsimnen samt hogsta halter metaller [Lindstrom, 1995].

Man stiller dven hanteringsméssiga krav: jamn kvalitet pd askan (mindre omfattande
kontrollprogram), askan skall ha hiardats och ha lamplig fordelning pa kornstorleken. Ett
antal kriterier anges for bestdmning av om askan skall kunna anses ha hirdat. Kraven pa
lag halt oforbrint och 1&g halt fororeningar berér askans formiga att sjélvhérda.
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Makronidringsimnen

Amne Normal variationsvidd ~ Légsta godtagbara halt
Totalhalt, % Viaxttillgangligt, kg/ton

Magnesium 1 -4,5 15

Fosfor 0,3-1,8 5

Kalium 1.5-16 20

Kalcium 7-35 100

Metaller, sparimnen

A:hng Normal variationsvidd Godtagbar halt i sédra Sverige, ppm, g/ton

totalhalt, ppm, g/ton lagsta hogsta
Bor 140 - 430 100 500
Vanadin <100 100
Krom 15-250 250
Mangan 5000 - 23000 5000 30000
Kobolt 2-15 2 100
Nickel 20 -250 200
Koppar 25 - 600 50 500
Zink 70 - 5300 500 6000
Arsenik 2-100 20
Molybden 0,5-3 0,3 10
Kadmium <1-30 30
Kvicksilver 0,001 -1 5 u
Bly <25~ 500 100

Tabell 2 Skogsstyrelsens kvalitetskrav pd halter av ndringsdmnen och tungmetaller i askan for skogs-
vitaliseringsprogrammet [Lindstrom, 1995].

Table 2 Quality requirements placed by the Board of Forests on the concentration of nutrient elements
and heavy metals in ash used jfor vitalization of forests.

" Enligt Mikael Axelsson, Skogsstyrelsen, har hogsta godtagbara blyhalten dndrats till 250 ppm.
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5 ASKANS EGENSKAPER SAMT HANTERING,
BEHANDLING OCH SPRIDNING

I detta avsnitt sammanfattas resultat och slutsatser frén olika undersokningar om egen-
skaper hos tradbransleaska och om dess hantering infor spridningen. Till stor del harrér
uppgifterna frén olika projekt inom Ramprogram Askéterforing. Den tekniska utveck-
lingen refereras dven.

5.1 Biobrinsleravara, forbrinningsprocesser och askans egenskaper

Alla biobrinslen innehaller mineraldmnen som tillsammans med oforbrant material (kol),
sand och grus och eventuellt baddmaterial bildar aska vid energiomvandlingen. Farsk
vedaska ar allts ingen enhetlig produkt utan dess sammansattning och dess egenskaper
beror bl a av brinslet, av omvandlingsteknik och av driftsforhéllanden. Den askprodukt
som sedan sprids har dessutom paverkats av behandlingen: krossaska, granulat, binde-
medel, etc. En for askspridningen viktig egenskap ar hastigheten med vilken i askan olika
ingdende amnen loses ut och blir tillgangliga for vaxtligheten. Detta géller bade nérings-
amnen och oonskade dmnen sdsom kadmium. Syftet med behandlingen (hdrdning, granu-
lering etc) 4r att zmnen skall bli tillgéingliga i onskad takt, se foregéende avsnitt. Syftet dr
ocks3 att stadkomma ett material som kan hanteras och spridas.

Brinslet, dvs skogsbranslen, avverkningsrester, stamved och bark som inte tidigare
anvints till annat, har varierande kvalitet. Sjélva energiomvandlingen kan ske genom for-
branning eller forgasning, och de tekniska utforandena av anliggningarna &r olika:
rosterpanna, spreaderstoker, pulvereldad panna eller fluidiserad badd (cirkulerande eller
bubblande) med sand, med eller utan kalk eller dolomit, som baddmaterial. Forgasningen
utfors vanligen i en fluidiserad badd. I anliggningarna finns dessutom reningsutrustning:
cyklon, filter, kondensering av rokgaser mm. Aska tas ut pé olika stallen i processerna.
Fran en rosterpanna tas bottenaska ut fran pannan och flygaskan frin renings-
utrustningen. Fran en fluidiserad badd kommer aska som flygaska men &ven som botten-
aska tillsammans med uttjant biddmaterial. Askan kan tas ut i torr form fran pannan och
stoftavskiljningsanliggningen, men befuktas ofta for att undvika damning (arbetarskydd).

Kemisk sammansittning

Uppgifter om den kemiska sammanséttningen hos vedaska har sammanstallts i flera rap-
porter. Eriksson och Bérjesson [Eriksson & Borjesson, 1991] har samlat data fran
svenska och finska, daribland resultaten frén en undersokning utford av Vattenfall fore
starten av Ramprogram Askaterforing [Holmroos, 1993]. Flera analyser av totalhalter
har utforts inom ramprogrammet [Nilsson & Steenari, 1996]. Ytterligare data finns i rap-
porter fran Danmark [Morsing & Westborg, 1994], Osterrike [Obernberger m fl, 1995,
Obernberger & Narodoslawsky, 1995], USA [Etiégni & Campbell, 1991, McGinnis m f],
1995, Rughani m fl, 1995, Connors, 1996].

De tv4 huvudkomponenterna i firsk aska ar oforbrént, forkolnat material och oorganiska
foreningar, i huvudsak oxider. Askor fran anldggningar med fluidbadd ar generellt sett
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vil utbrinda, mindre 4n 5% kol, men de fran rosterpannor brukar ha en hégre halt ofor-
brant. Stora variationer kan forekomma for de senare och man har noterat att pann-
effekten har betydelse. Enligt Nilsson och Steenari [Nilsson & Steenari, 1996] ar halten
oforbrant hogre i flygaskan nir bade bottenaska och flygaska produceras. Forgasnings-
askor har generellt hogre halter oforbrant p g a den lagre temperaturen.

Den typiska variationsbredden for halter av huvudelement (naringsamnen) och av spar-
element i publicerade analyser av aska sammanfattas i Tabell 3 [Lindstrom, 1995] i fore-
gdende avsnitt. For en mer detaljerad redovisning och diskussion hénvisas till original-
litteraturen och till Nilsson och Steenari [Nilsson & Steenari, 1996]. Utéver makro-
niringsdmnen férekommer jarn, mangan, natrium, svavel samt kisel och aluminium med
hogre halter. Elementen fordelar sig mellan flygaska och bottenaska beroende pa flyktig-
het, t ex aterfinns kadmium foretradesvis i1 flygaskan. Om trabranslen sameldas med t ex
kol, torv eller olja kan detta paverka askans sammanséttning. De olika forfattarna drar
slutsatsen att det finns ingen uppenbar korrelation mellan askans sammansitttning och
brinsle, panntyp eller drififérhallanden [Nilsson & Steenari, 1996, McGinnis m fl, 1995].
Sammansittningen varierar mer for ett brinsleslag dn mellan olika brinslen, dven om
vissa sardrag kan iakttas.

Man kan goéra balanser pa elementen i en panna med hjalp av analyserna av olika askor
[Obernberger & Narodoslawsky, 1995]: vissa element forsvinner i mer eller mindre stor
omfattning med rokgaserna (framfor allt kvicksilver och arsenik men dven klor, svavel,
kadmium, molybden och zink), vissa tillfors askan fran materialen i pannan (jarn, vana-
din, aluminium, mangan). Obernberger och Narodoslawsky ndmner inget om badd-
materialen.

En torrutmatad askas oorganiska element forekommer huvudsakligen som oxider, 1 viss
utstrickning som sulfater, karbonater eller silikater [Nilsson & Steenari, 1996]. For
kalium forekommer dven kaliumklorid.

Forgasningsaskornas sammansittning paverkas i relativt stor utstrackning av valet av
baddmaterial [Jonsson & Nilsson, 1996]. Halten oforbrant beror pa forgasnings-
temperaturen. Separationen av elementen mellan bottenaska och filteraska 4r mer accen-
tuerad. Askan tas ut vid hogre temperaturer dn vid forbrianning varfor lattflyktiga
metaller fors ofta ut med den producerade gasen.

Hirdning

Den firska askan har egenskaper som gor den svar att hantera: den &r ofta finfordelad
(och ddrmed svar att sprida med vanlig utrustning) och dammar, och den reagerar haftigt
med vatten eller fukt som finns bade i vegetationens och i manniskokroppens vavnader.
Det ar darfor i de flesta fallen nodvindigt att behandla den sa att riskerna minskar,
genom att dels agglomerera de fina partiklarna till storre, dels overfora de reaktiva
oxiderna till mindre reaktiva och mindre lattlosliga &mnen som hydroxider eller karbo-
nater. En bendmning for dessa tva processer ar hardning av askan. Ett antal av de fore-
ningar som har identifierats i bioaskor ar sadana som deltar i cementhardningsreaktioner.
Vissa askor har formaga att brinna ihop till stora aggregat vid tillsats av vatten
(pozzolansk aktivitet {Steenari & Lindquist, 1996]), och vissa askor maste tillforas ett
bindemedel sasom cement for att kunna agglomereras med vatten.
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Under hirdningen tar askan upp vatten och koldioxid fran luften [Steenari & Lindquist,
1996, Lea, 1970]. Kalciumoxid (CaO) bildar vid hydratiseringen kalciumhydroxid,
Ca(OH), som kan sedan omvandlas till kalciumkarbonat under inverkan av luftens kol-
dioxid. Karbonatet ar mycket mer svarlosligt an hydroxiden, vilket dimpar askans kalk-
verkan och goér den mer langvarig. Kalciumsilikat, CaSiOs, bildar en gel, kalcium-silikat-
hydrat, och kalciumaluminat bildar olika hydrater. Om kalciumsulfat finns ndrvarande
bildar den tillsammans med kalciumaluminat en  hydratgel, ettringit;
CasAly(SO4)3(0H)12-26H,0. Denna forening ar dock stabil endast nér vatskefasens pH
overstiger 10. Nar askan ligger i falt innebér det att ettringit omvandlas till gips och
partikeln vittrar.

Fysikaliska faktorer har betydelse: om askvattenblandningen trycks ihop kommer den
hogre titheten att gynna hardningen. Organiska amnen kan verka retarderande pd hard-
ningen och hammande [Falk, 1992, Steenari & Lindquist, 1996].

Steenari har undersékt sammansittningen i flera askor, farska och tekniskt hardade, samt
studerat hirdningsprocessen i laboratorieforsok [Steenari & Lindquist, 1996]. Av de
askor som hirdats tekniskt av EnerChem AB hade alla CFB-askor hirdat under bildning
av ettringit, med liten bildning av karbonater. Karbonatiseringsprocessen upptrader inte i
den tekniska hirdningen nir askan ligger i hogar [Steenari & Lindquist, 1996]. Botten-
askorna i forsoket hade ett litet svavelinnehdll och hade darfor bildat endast kalcium-
hydroxid och kalciumkarbonat under hirdningen. I laboratoriet bildades kalciumkarbonat
strax efter vitningen medan ettringitbildningen tog léngre tid . Den leder dock till vittring
av partiklar nir karbonatiseringen sker efter att askan lagts ut i skogen [Steenari, 1996].

Vattenfall Utveckling har latit Sala International undersoka hardningsbendgenheten hos
nigra forgasningsaskor frin VEGA-projektet: den ar dalig, vilket tillskrivs den hoga
halten oforbrant (40-70%) och den grova kornstorleken i bottenaskan [Liinanki &
Karlsson, 1994]. I 6vrigt har inga sirskilda studier av hardningen av forgasningsaskor
genomforts. Behovet av undersokningar har papekats av Jonsson och Nilsson [Jonsson
och Nilsson, 1996].

Lakning

Nir askan ligger i skogen efter spridningen skall den lakas ut, dvs forlora sitt innehall pa
niringsimnen i onskad takt. Denna process ar starkt avhéngig den form i vilken ele-
menten ar bundna och askproduktens héllfasthet. Ett 6nskemal ar att behandlingen av
askan inte gor &mnen alltfor svartillgangliga.

Kalcium lakas ut ldngsamt nir det foreligger som karbonat. Kalium lakas ut mycket
snabbare eftersom det dels forekommer som lattlosliga salter, dels dr 16st i porvatskan.
Bide magnesium och fosfor forekommer som svarlosliga foreningar [Steenari &
Lindquist, 1996].

Nedbrytningen av askprodukten och utlakningen av @mnen har simulerats av Eriksson

med kolonner, dér askan placerats i ett marskikt och begjutits med artificiellt surt regn
[Eriksson, 1996]. Tungmetaller lakas inte ut i nigon ndmnvird takt med ett undantag: en

23



aska med hoga halter metaller som héarrorde fran sameldning av avfall och torv med
trabranslet.

En huvudfriga for utvdrderingen av askans effekt i skogsmark och néringsimnens
tillginglighet &r hur lakningsprocessen skall simuleras i laboratoriet [Eriksson, 1993].
Forslag finnes: extraktion med 1 M attiksyra och med varm, koncentrerad salpetersyra
for bestimning av tillgingligt innehdll under forsta aret resp under en generation
[Nihlgérd, 1996]. En sekventiell extraktion kan ge mer detaljerad information 6ver pro-
cessen [Westling, 1996]. Aven andra forslag finns, t ex [Nordin, 1995]. Inom Ram-
program Askéaterforing pagar standardiseringsarbete for bestamning av lakegenskaper
samt av totalhalter.

Inga sérskilda jamforelser av lakningshastigheten har gjorts mellan askor behandlade pé
olika sitt. Vid Stora Research har dock preliminira forsok utforts i laboratoriet, vilka
visar att sjilvhirdad aska lakas ut fortare dn granulerad eller pelleterad aska [Sundin,
1996b]. Motsvarande resultat har erhallits av Borjesson: mjukare granuler 16ses upp
fortare [Borjesson, 1992].

5.2 Behandling och lagring

Med behandling av askan menas har huvudsakligen agglomerering av finfordelad farsk
aska till storre, maskinellt spridbara aggregat. De kemiska processerna i hiardningen har
berérts ovan. Rening av askan frin t ex kadmium ar dock en behandling som &r av
intresse.

Gemensamt for alla behandlingsprocesser ar att askan blandas med vatten, eventuellt med
andra tillsatser, agglomereras och torkas. For agglomereringen av finkornigt material star
ett antal tekniker till forfogande [Nilsson, 1993]. Aktuella i asksammanhang &r granule-
ring, varvid storre mer eller mindre runda korn framstélls ur ett finare pulver, kompak-
tering, dvs materialet pressas ihop med valsar eller genom att extruderas (strangsprutas).
En teknik som inte kriver ndgon annan maskinell utrustning an en blandare for aska och
vatten ir sjilvhiardning: det befuktade materialet lamnas att brinna, och efter en viss tid
krossas och siktas de storre aggregaten.

Omrorning

En noggrann omblandning av askan med vatten dr en forutsittning for att agglomere-
ringen skall kunna ske pa ett tillfredsstallande satt, vare sig askan limnas att sjalvhirda
eller den granuleras. Flera maskintyper har provats i detta sammanhang. En typ ir en
roterande betongblandare, som har fordelen att den ar billig och lattillganglig. Den kan
modifierats for &ndamalet. En annan typ motsvarar skruvtransportoren 1 utmatningen av
askan: en liggande cylindrisk behéllare med en roterande axel pa vilken skovlar eller blad
fists, paddelverk [Danielsson, 1996], Lodige-blandare [Thege, 1996], intensivblandare
[Ries, 1996]. Aven granulering sker i bidda dessa blandare Effektiviteten i ombland-
ningen har betydelse for den vattenméangd som maste tillsittas.
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Granulering

Tv& huvudsakliga principer har anvants: tallrik resp trumma. I tallriksrullningen firdas
askan i en spiral pa en roterande tallrik. Under farden plockar kornen upp finare material
och vixer. Denna metod anvinds i processen som byggs upp vid Enocells anldggning i
Uimaharju [Anttila, 1996]. I trumrullningen anvands en lutande roterande trumma med
en badd av aska: under firden genom trumman byggs granulerna upp. Kraven pa nog-
grann blandning av aska med vatten 4r ndgot olika i dessa tvd tekniker. Trumrullning har
provats bl a av WIECO [Lindahl, 1996], av Kalmar Energi [Claesson, 1996] etc.
Betongblandaren ar egentligen en form av trumma. Storleksfordelningen for de erhéllna
granulerna varierar med tekniken. T ex fir Orebro Energi en bred fordelning med en
begransad andel spridbart material enligt Skogsstyrelsens riktvirden [Skoglund, 1996].

Kompaktering

Kompaktering 4r en sirskild form av granulering: efter blandning av aska med vatten
pressas det ihop till en gronkropp som far hiarda. Man kan pressa ihop den befuktade
askan mellan valsar och klippa eller krossa den till 6nskad storlek [Windelhed, 1996,
Nordstrém, 1996]. Alternativt kan man strangspruta den befuktade askan genom en
matris [Takalo, 1980, Wexell, 1996] och man erhdller cylindriska stavar, s k pelletter
[Nilsson, 1993]. I det senare fallet har slitage och igenséttning av matrisen forekommit.

Sjalvhirdning

I sjalvhardningstekniken befuktas askan, blandas om men granuleras inte. Den far sjilv
brinna eller hiarda ihop till storre aggregat pa en utomhusplan. I praktiken laggs den
befuktade askan i hogar och lampligt tillfille for vidarebearbetning invantas. Da krossas
aggregaten och siktas. Resultaten har varit blandade: ibland har askan brunnit ihop till
stora klumpar [Axelsson, 1996], ibland har agglomereringen uteblivit som 1 Falun
[Danielsson, 1996], eller i Norrképing dér askan fatt en konsistens motsvarande fuktig
jord [Nilsson & Jonsson, 1996]. I flera fall har bristande framgéng tillskrivits den hoga
halten oforbrint. Samband med temperaturen har noterats: under +10°C hardar inte
askan. Man har ocksa konstaterat att hirdningen eller agglomereringen inte skett under
en presenning [Lindstrém, 1996]. I andra fall har den hirdat under presenning [Uddback,
1996]. Den hirdade men ¢j agglomererade askan har kunnat spridas dnda.

Lagring

Det 4r séllan som askan kan spridas kort tid efter att den producerats, varfor lagrings-
moéjligheter maste forutses. Darvidlag ar det viktigt att askan inte utsatts for vader och
vind, av flera skil. Ett 4r att nederborden da lakar ut de amnen som &r mest tillgéngliga,
och diarmed minskar askproduktens nytta. Ett annat ar risken for frostsprangning med en
fuktig askprodukt, och en medfoljande forandring av storleksfordelningen hos kornen.

Lindstrém [Lindstrom, 1996] rekommenderar emellertid att askhogar inte técks med

presenning eftersom det forsvarar hardningen. Om askhogen packas t ex med hjullastare
kan hogens miktighet och bildandet av en skorpa forhindra o6nskad lakning.
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Rening

En hog halt oforbrint 1 askan ar inte onskvérd: dels ar det inte lampligt att sprida askan,
dels forsvarar kolet hiardningen. En metod &r att branna om askan i en CFB-panna. For-
s6k har utforts av Vattenfall dels i Studsvik [Sfiris, 1991], dels i Nissjo [Bengtsson,
1996].

En alternativ metod ar att mekaniskt rena askan frin kol. Abyhammar m fl namner
vindsiktning som en tankbar teknik [Abyhammar m fl, 1994].

Hoga halter av tungmetaller, framfor allt kadmium, har identifierats som ett stérre pro-
blem #n kvarvarande kol. Vattenfall har genomfort forsok som tyder pé att man skulle
kunna utnyttja kadmiums flyktighet for att rena askan, antingen 1 pannan eller i en separat
ugn [Westermark, 1996]. Arbete pagar f n, bl a ett EU-projekt och forsok vid Energi-
tekniskt Centrum i Pited, se avsnitt 3.3 ovan.

5.3 Transport och spridning

Transport och spridning av askan har analyserats dels av Lindstrom inom ram-
programmet [Lindstrom, 1996], dels av Lindberg for ASSI Domin [Lindberg, 1994].
Transport till spridningsplatsen sker med lastbil, foretradesvis med vaxelflak eller contai-
ner, eftersom askan inte bor liggas pa marken. For spridningen av askan kan maskin-
parken for spridning av skogskalk och skogsgodsel utnyttjas.

Markspridning kan ske med fordon som gar pa stickvigar, s k skotare, eller med fordon
som gar i skogen, bestandsgéende fordon. Bada typer har anvints , t ex i Falun
[Danielsson, 1996]. Spridningsbredden ar ca 25 m for en skotare och 18 till 20 m for en
bestdndsgiende maskin. Spridningsutrustningen kan i viss utstrackning anpassas till
kornstorleksfordelningen. Stora partiklar innebér risk for skador pa traden.

Spridning fran luften, med flyg eller helikopter, kan anvandas nér det inte gér att komma

fram med markspridare. Spridning med héstekipage kan vara en l6sning i téta bestand
[Carlsson, 1996].
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6 UTREDNING, ANALYS OCH DISKUSSION

6.1 Forutsittningar

Inledning

Industriella aktiviteter skall styras av savil gemensamma behov vad giller naturresurser,
miljo och hilsa som av foretagens behov av att kunna utforma och driva sina processer
med rationell teknik och god ekonomi. Ibland erfordras avvigningar mellan dessa intres-
sen men ofta rader inte nigra motsatsforhallanden utan det handlar om att astadkomma
en god forstaelse av mojligheter och villkor. En forutsittning for att de gemensamma
behoven skall kunna tillgodoses ar att effektiva processer kan tas fram och drivas till en
14g kostnad.

For arbetet med att utveckla, bygga och driva anldggningar som svarar mot dessa forut-
sittningar dr det av visentlig betydelse att de krav pa funktion som stills utgédende fran
behoven av god hushéllning med naturresurser, milj6 och halsa finns tydligt formulerade
av berorda myndigheter. Det 4r niringslivets uppgift att utgaende fran dessa funktions-
krav utveckla och utforma processer och anlaggningar.

Det ar vidare viktigt att alla aspekter beaktas i utvecklingsarbetet och att en integration
verkligen kommer till stand mellan de olika fragestallningarna. Resultat fran hogskole-
forskning behover kombineras med kunskap och kompetens kring utrustning och

anldggningar.

Det dr ocksa viktigt att utvecklingsarbetet inriktas pa de fragestallningar som har storst
betydelse for maluppfyllelsen. Rimligen ar de medel som kan ténkas stillas till forfogande
for utvecklingsarbete starkt begriansade. Som tidigare ndmnts utgor den aska som bildas
endast en liten andel av ursprungsvikten hos biobranslet varfor totalméngden ren aska
fran forbranning av biobranslen endast uppgar till cirka 40 000 ton per ar[Nilsson &
Jonsson, 1996]. En siffra som kan tjana som jaimforelsepunkt i detta sammanhang &r den
deponeringsskatt som diskuteras[SOU 1996:139]. Om den skulle faststillas till nivan 250
kronor per ton sa blir totala skatten fran denna kalla tio miljoner kronor per ar.

En analys av forutsattningarna for behandling av aska for spridning pa skogsmark forut-
sdtter att funktionskraven, det vill saga de krav (pa funktlon“‘)som stalls pa den aska som
skall spridas, finns klarstallda. Dessa krav skall baseras pa ekologiska och tekniska forut-
sittningar samt motsvara de foreskrifter som kan forutses frin berérda myndigheter.
Analysen som ges i avsnitten 6.2 - 6.6 baseras pa siddana krav som kunnat identifieras
utgaende fran nuvarande kunskapslage. Harledningen av dessa krav redovisas nedan.

% Aven andra krav kan stillas p askan av praktiska skil, t ex for att kontrollera forbranningsprocessen.
Ofta utnyttjas kunskap om processen samt uppfyliande av andra krav (utférandekrav) for att visa att
funktionskraven uppfylls.
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Ekologiska krav

Kraven som stills p& askprodukten och askaterforingen utgar fran dels nyttan verk-
samheten har for skogen och dels den skada verksamheten eller produkten kan gora. Det
miljomassiga syftet med askaterforingen har angetts vara att motverka utarmningen av
néiringsamnen i marken, en foljd av biobransleuttag fran skogen, sd att produktions-
formégan 4r langsiktigt uthéllig, utan att forandra skogsmarkens normala funktion. Aska
ar starkt basisk och ett koncentrat av 4mnen, bl a tungmetaller, i branslet och spridning
kan leda till skador. Ett av ramprogrammets syften var att forsikra sig om att sprid-
ningen av askan inte medforde ndgra negativa konsekvenser for miljon eller for skogen.
Farhagor hade uttryckts bl a for att vixtligheten skulle ta upp tungmetaller i storre
omfattning dn om askan inte tillforts, for chockeffekter (salt och pH), for 6kad utlakning
av naringsamnen ur marken.

Enligt Naturvardsverkets och Skogsstyrelsens rekommendationer [Naturvardsverket,
1994] for forsoksverksamheten skall askan hirdas och agglomereras sd att utlakningen
av olika dmnen blir langsam. Askgivans storlek far hogst motsvara skordeuttaget.

Intrycket forfattarna fick fran konferensen ” Askéterforing - effekter i skogen” 4r att de
ekologiska undersokningarna med begransade givor hittills inte har pivisat nigra bety-
dande eller omfattande, eller ens statistiskt signifikanta, effekter av askspridningen,
negativa eller positiva, utom att svamp, lavar och mossor kan skadas. Resultat tyder
dock pd en forhojd utlakning av kvave som nitrat och kalium fran mark till markvatten,
men ¢j till ytvatten. En kadmiumpuls, dvs en tillfillig hojning av kadmiumhalten, har
konstaterats i markvatten pa motsvarande satt.

Emellertid innebdr kalhuggning av ett omrade en kraftig storning av naringsflodet 1 en
skog. Omedelbart efter hyggesfasen lakas niringsimnen ur marken, bl a nitrat och
kalium, darfor att det inte finns ndgon vegetation som tar upp naringsamnen. Bortforseln
av hyggesresterna undantar en del av dmnena men samtidigt utarmas humusskiktet dé lov
och barr fors bort. Mot denna bakgrund blir frigan om askaterforing och naringsbalans
mer komplex och fragan om nyttan med asktillfrsel fortjanar att diskuteras.

En orsak till frdnvaron av observerbara positiva effekter fran spridningen av aska kan
vara att forsoken genomforts i jamforelsevis bordiga marker som har litet, eller kanske
inget behov av kompensation for uttaget av naringsimnen pa kort sikt[Nohrstedt, 1996].
Skogsstyrelsens foreskrift avrdder frdn heltridsuttag i néringsfattiga marker [SKFS
1986:1]. Askéterforingen skulle d& kunna uppfattas som en forrddsgodsling i syfte att
oka marginalerna pa lang sikt men utan effekt pa kort sikt, se t ex [Jacobsson, 1996].
Observera dock beridkningarna av baskatjonbalanser [Olsson, 1996]. Skogsmarkens
behov varierar inom Sveriges granser. I Sodra Sverige skulle askaterforingen kunna mot-
verka forsurningen samtidigt som heltradsuttaget for bort ett overskott av kvave. I
Norrland ér det snarare aterforing av kvive som behovs [Jacobsson, 1996]. Spridning av
aska pd torvmarker eller utdikade, skogsbekladda torvmarker ger ddremot en tydlig
okning av tillvaxten darfor att vittringen inte tillfér dessa marker de mineraliska dmnena
som finns i askan[Magnusson och Hanell, 1996].

En optimal anvindning av biobransleaskan betraktad som resurs, dir man undviker
negativa effekter och maximerar nyttan, forefaller mot denna bakgrund vara oforenlig
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med en strikt gransdragning mellan dterforing och godsling. Tillites maélsattningen for
ask3terforing innefatta dven godslingsaspekterna péverkar detta de krav som bor stallas
pé askprodukten. Mojligheten att produktkraven kan komma att foréndras inom investe-
ringars ekonomiska livslangd torde paverka askproducentens val av teknik.

Om askan skall dterforas omedelbart efter avverkning for att utlakningen av dmnen skall
likna nedbrytningen av hyggesrester spader tillforseln av bl a lattlosligt kalium pa den
pagéende utlakningen frén hygget. En del av askans néiringsdmnen kan ténkas forsvinna
darfor att det inte finns ndgon vegetation. Denna néringstillforsel kan i vissa fall leda till
okad tillvaxt av sly och annan oonskad vaxtlighet, vilket bl a amerikanska skogsbolag
uttryckt farhdgor for[Greene, 1988]. Skall dessa effekter undvikas for skogens skull
maste vissa funktionskrav (lakbarhet, vixttillganglighet) stallas pa askprodukten. Om
utlakningen frin askprodukten i detalj skall likna formultnandet av hyggesrester kan
upplosningshastigheten for samtliga element behova justeras i en produkt, vilket i sin tur
kan gora askbehandlingen omstandlig. Viss information foreligger idag om den naturliga
nedbrytningen [BA Olsson, 1996, Lomander, 1996].

Ur skogsbrukets synpunkt 4r spridningen av askprodukter tekniskt/ekonomiskt genom-
forbar dels i plantskog, innan traden vuxit for mycket, dels i samband med gallring. Detta
innebir att det di finns en vixande, ekonomiskt nyttig skog som formar ta upp de
niringsimnen som frigors frén askprodukten och att kanske andra krav kan stallas pd
askprodukten. Emellertid innebdr detta ocksd en fordréjning med ndgra ar av dter-
foringen till den fastighet dar avverkning skett.

Négon lagring i flera &r 4r inte att tanka pd, men diremot madste arstidslagring ordnas.
Askan bor spridas under vegetationsperioden, men inte under varen for att undvika att
stora djurlivet. Vintern bor undvikas, dels for att en del av néringsamnen kan rinna bort
innan de kan komma vixtligheten tillgodo, dels kan askkornen frysa sonder.

Enligt skriften “Biobrénsleaska i kretslopp” begransas askgivans storlek bl a av askans
metallinnehéll [Naturvardsverket, 1994]. Den hogsta acceptabla tillforseln av vissa tung-
metaller anges i Tabell 1 ovan. Detta forutsatter ett kvalitetssékringsprogram for askan
och den askprodukt som skall spridas. Sannolikt ar ocksé att en konsekvens av kvalitets-
kraven dr att vissa askor hellre boér deponeras.

Tekniska krav

Det iar redan relativt klart (utgdende frén ovanstdende) vilka analyser som sannolikt
kommer att behovas i en kvalitetssakring av askan: totalanalys av askan med avseende pa
elementen (SIS-standard utarbetas f n), lakforsok med lamplig metod samt en bestdm-
ning av partikelstorleksfordelningen [Westling, 1996].

Omfattningen av kvalitetssakringsprogrammet behover dock vigas mot dess kostnader
och mot risken att behova kassera en sats aska. Forutsattningen for ett rimligt program
ar att forbrannnings- eller forgasningsanliggning foljts noggrant under en inkdrnings-
period, se t ex Fallman och Hartlén [Fallman & Hartlén, 1994]. Syftet ar att kartldgga
beroendet av askan, sammansittning och egenskaper, pa driftférhéllanden och inmatat
bransle. Detta program kanske tillater identifieringen av ngra nyckelanalyser. Rimligen
forutsitter kvalitetssikringen av askan dven en kvalitetssikring av bréanslet. Connors
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nimner att ett energibolag i Maine inte tar emot brinsle frén vissa skogspartier 1 dess
upptagningsomrade pd grund av att branslet kan ha hoga kadmiumhalter [Connors,
1996].

Aven deponeringen av oldmplig aska forutsatter en kvalitetssdkring, med bl a lakforsok
enligt en europeisk standard under utarbetande. Hur aska som deponeras bor behandlas
beror pa sammansittning och egenskaper. Godartade askor behover endast dldras, dvs
utsittas for vatten och luftens koldioxid, vilket kan ske pa tippen. Besvérligare askor kan
behova inkapslas.

Spridning av aska torde innebira att askan pa nagot bestamt sitt fordelas jamt dver ytan i
skogsmarken. Rimligen stalls krav pé viss jamnhet i den fordelning som erhélls i samband
med spridningen. Har kan tva strategier sirskiljas:

1 Askan sprids med sofistikerad maskinutrustning och endast liga krav behover stil-
las p& askan. Den kan innehalla en stor andel finfraktion, kantig kornform och en
bred kornstorleksfordelning.

2 Askan sprids med befintlig utrustning vilket bland annat stiller krav pé liten andel
finfraktion, sniv komnstorleksfordelning och rundad kornform.

Krav pa askan stills dven utifrin behov av lagring och hantering. Detta kan gilla till
exempel fukthalt, andel finfraktion, kornstorleksfordelning och kornform.

Sambanden mellan kravniv och val av metod samt systemutformning diskuteras vidare 1
avsnitten 6.2 - 6.6.

6.2 Hirdningsprocessen m m

Som nimnts ovan i avsnitt 5.2 s& har hirdningsprocesserna studerats och identifierats
inom Ramprogram Askéterforing. Sannolikt handlar det om hydratiseringsreaktioner och
karbonatiseringsreaktioner.

Dessa fenomen har genomgétt ingéende studier under méanga ar genom sin stora bety-
delse inom betong och betongputstekniken [Lea, 1970]. Hardning av betong innebér
kemiskt sett till stor del att hydratiseringsreaktioner dger rum. Med tiden sker &ven en s
kallad karbonatisering av betongen genom att de tar upp koldioxid fran luften. I samband
med denna reaktion sjunker pH-vérdet i betongens porvatten vilket bland annat har bety-
delse for forutsittningarna for korrosion av armeringen. Mekaniskt sett innebar emeller-
tid karbonatiseringen i ¢vrigt inte nagra nackdelar.

Kalkbruk anvinds for putsindamél och innehiller som namnet anger en hogre halt
kalciumoxid &n cementbruk. Det hérdnar i vart fall delvis genom upptagning av kolsyra
fran luften, karbonatisering. Hardningsforloppet dr grovt sett omvant proportionellt mot
kvadraten pa tjockleken varfor hiardningen tar mycket ldng tid for grovre dimensioner.
Kalkbruk anbringas bland annat av detta skl huvudsakligen i relativt tunna skikt. Hardat
kalkbruk 4r segare 4n betong och klarar formforandringar battre. Denna egenskap dr
fordelaktig nér kalkbruk anvands som puts eller revetering.

30



Hydratiseringsreaktionerna i askan innebar att den tar upp vatten varvid nya dmnen bildas
och materialet stelnar till en fast kropp. Forloppet ar i princip detsamma som nar
cementpasta hirdar i betong [Lea, 1970]. Reaktionerna fortloper oberoende av om luft
far tilltrade eller inte. Det ar val kint inom betongtekniken att hydratiseringsreaktionerna
samt stelningsforloppet &r starkt beroende av sdval detaljerna i kemisk sammansittning
som mingden tillsatt vatten. Som framgéar ur figur 1 4r det bara for vissa specifika
sammansittningar som man erhaller sa kallade hydrauliska egenskaper, d v s upp-
slamningen stelnar till foljd av hydratiseringsreaktioner. Det system som visas pa bild ar
visserligen ett starkt forenklat system som endast innehaller oxider av kalcium, kisel och
aluminium, men slutsatsen bedoms dnda vara relativt generell och giller troligen for de
sammansittningar som aska fran forbranning av biobranslen uppvisar.
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Figur 1. Schematiskt terndrt fasdiagram for oxider av kalcium, kisel och aluminium, ddr omra-
det med cementegenskaper markerats{Lea, 1970].

Figure 1. A schematic ternary phase diagram for the system calcium oxide, silica and alumina,
where the cement zones have been marked.

Reaktionshastigheten vid hydratisering beror av flera faktorer, bland annat pa graden av
finkornighet.

Samstammiga uppgifter fran olika askprojekt pekar pé att aska kan hirdas genom karbo-
natisering. Den koldioxid, som erfordras for hardningsforloppet kommer vanligen fran
luften. Den innehaller emellertid endast ca 0,030 volymsprocent koldioxid varfor en
avseviard luftvixling erfordras for att tillrackliga mangder koldioxid skall kunna tillforas.
For stora dimensioner begrinsas hirdningshastigheten dven genom diffusion genom
askan vilket kan ta lang tid och dér reaktionshastigheten kan forvintas avta med tiden
eftersom den grovt sett kan uppskattas vara omvant proportionell mot kvadraten pa
tjockleken.
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Graden av vattenmittnad har sannolikt ocksé stor betydelse. Om materialet ar torrt sker
karbonatiseringsreaktionerna langsamt; de kan sagas katalyseras av ndrvaro av vatten.
Vid vattenmittnad sker de emellertid 1angsamt eftersom tillforseln av koldioxid 1 detta
fall begrinsas av diffusionshastigheten i vattenfas, vilken ar mycket ldngsammare &n dif-
fusionen i gasfas.

Optimala betingelser for karbonatisering 4r séledes fii tillgang till luft, lagom fuktighet
samt en pords struktur hos askan. Annu bittre ar att utnyttja rokgaser som killa for kol-
dioxid och virme, som t ex i Kalmar Energis forsoksanldggning [Claesson, 1996].

Hydratisering och karbonatisering innebir att de kroppar som bildas innehdller askkorn
eller rester av askkorn vilka har reagerat med varandra kemiskt.

Sadana hardningsforlopp 4r emellertid inte nodvandigtvis erforderliga for att granulat
med lamplig kornstorlek, kornstorleksfordelning och kornform skall kunna framstillas.
Ofta kan stabila och tillrickligt héllfasta granuler bildas av finkorniga partiklar (sddana
som foreligger i vedaska) endast genom bindning med vatten [Pietsch, 1991, Rhodes,
1990]. Ibland kan det vara lampligt att ocksa anvanda ytterligare tillsatser [Pietsch, 1991,
Rhodes, 1990].

I forsta hand ar det sd kallade ytspanningseffekter som gor att sma partiklar binds till
varandra. Det vatten som fuktar partiklarna striavar efter att bilda en si liten yta mot
luften som méjligt. (Sddana ytor kraver hog energi per ytenhet). Ytenergin mellan vatten
och askpartiklar 4r visentligt lagre én mellan vatten och luft, vilket innebédr att vatten
fuktar partikelytorna pd ett sidant sitt att ytorna mot luften blir konkava (sett frén
luften). Effekten innebar att partiklarna pressas mot varandra.

Vid liten tillsats av vatten fas svagare bindning mellan partiklarna till foljd av att den
vitta ytan blir liten. Vid stor tillsats av vatten fas ocksa svagare bindning mellan parti-
klarna till folid av att manga eller de flesta porer &r vattenfyllda varfor kornens relativa
lage har liten inverkan pa storleken hos ytan mellan vatten och lufi.

En utforligare beskrivning av teorin bakom agglomerering &terfinns 1 monografier av
Pietsch [Pietsch, 1991] och Rhodes [Rhodes, 1990].

I manga fall anvinds bindemedel av olika slag. Dessa kan vara organiska eller oorga-
niska, mer eller mindre flytande eller fasta och verka genom yt(spannings)effekter eller
genom kemiska reaktioner. Priset kan variera hogst avsevirt men minga kan erhéllas till
1agt pris eller utan kostnad. I Pietschs bok [Pietsch, 1991] finns en forteckning i tabell
25. Som exempel kan ndmnas ligninhaltiga restprodukter frén cellulosaindustrin, cellulo-
sahaltiga dmnen inklusive fibrer fran skogsindustrin, asfalt, alkalisilikater (vattenglas),
bentonit (en slags lera med stor vattenupptagande formaga), cement, mald kalksten
(kalciumkarbonat), brand kalk (kalciumhydroxid), gips (kalciumsulfat) och - naturligtvis
- vatten.

En hirdningsprocess som inte tidigare diskuterats inom ramprogrammet 4r sintring vid
forhojd temperatur. Sddana processer innebér att graden av hardning kan styras och san-
nolikt dirmed 4ven bestindigheten gentemot vatten samt utlakningshastigheten av olika
amnen [Nordin, 1996]. Termiska processer medger ocksa enligt uppgift att tungmetaller
kan forangas och omhéndertas separat.
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6.3 Agglomerering

Bakgrundsinformation for denna diskussion har inhamtats dels frdn tekniska uppslags-
bocker [Kirk-Othmer, 1994, Ullmann, 1989], dels frin monografier om partikelteknologi
[Pietsch, 1991, Rhodes, 1990, Richerson, 1991].

Skillnaden mellan olika tekniker (granulering, pelletering eller sjalvhardning) 4r en friga
om skillnader i den utrustning som anvénds for att agglomerera askan, vilka leder till
varierande fysiskt utseende for de agglomererade askkornen. Vid granulering i trumma
eller intensivblandare erhilles rundade korn. Vid pelletering, eller valspressning, 4r kor-
nen kantigare. Bindemedel kan tillsdttas i bada tekniker. I sjalvhérdningen utnyttjas
askans pozzolanska egenskaper for att framstilla (forhoppningsvis) stora agglomerat,
utan tillsats av bindemedel, som maste krossas ner till lamplig storlek. Valet av agglo-
mereringsmetoder i de svenska forsoken forefaller i stor utstrickning ha styrts utifrén
tidigare erfarenhet i liknande sammanhang.

Hantering av kalk for jordbrukséndamal liknar den process som har provats for hantering
av aska fr&n forbrinning av biobrénslen i ett antal fall, namligen hérdning pa platta utom-
hus samt efterfoljande krossning (se ovan avsnitt 5.2).

Spridning av kalk - vanligen mald kalksten - gér till pd foljande satt: kalkstenen krossas
och mals till lamplig kornstorlek med hénsyn till i forsta hand den grad av léngtidsverkan
som onskas, vilket innebar att kalken blir relativt finkornig [Lundgren, 1996]. For att
undvika damning fuktas kalken nigot innan den sprids. Kalkning pd jordbruksmark sker
sedan med specialfordon som klarar att sprida s& finkornigt material. Finkornigheten
innebir bland annat att avstdndet mellan successiva turer med fordonet blir relativt litet
eftersom smé partiklar bromsas relativt snabbt i luften och inte kan kastas s& ldngt.

Aven om krossningen skulle goras till storre kornstorlek sa skulle spridningen &nda san-
nolikt behova ske med specialspridare av nigot slag. Krossning ger namligen i forhl-
lande till andra granuleringsmetoder en bred kornstorleksfordelning med en stor andel
finkornigt material samt en kantig kornform vilket ger en hog friktion mellan kornen och
en dalig flytbarhet.

(I samband med tradgérdsodling anvinds ofta s k kornad kalk som &r ndgot dyrare. Den
dammar inte, flyter l4tt och ar darfor latt att sprida pa samma sétt som konstgddning.)

En annan metod som provats ar extrudering, som anvénds vid tillverkning av pelleter
fran malt biobrinsle. For detta andamal fungerar metoden vil eftersom den mjuka veden
ger upphov till ett ringa verktygsslitage samt genom att partiklarna trycks ihop tillrackligt
for att bilda pelleter.

EnerChem har analyserat metodens tillamplighet pa aska fran forbranning av biobrénslen

och konstaterat att metodens komplexitet i kombination med det verktygsslitage som
erhalls innebar att den sannolikt blir relativt dyr.
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Enligt Pietsch, avsnitt 5.4.4, fungerar metoden vil for material som ar plastiska [Pietsch,
1991]. Till metodens nackdelar uppges hora ett hogt verktygsslitage samt bendgenhet
hos det pressade materialet att sonderfalla.

En annan typ av blandare &r trumblandaren och liknande. Den anvénds inom konst-
godningsindustrin och ger till ett 14gt pris granuler som har lamplig kornstorlek och korn-
form for spridning. Som framgér ovan har sadan utrustning anvants pd nagra hall med
ofta gott resultat. En besldktad utrustning bestér av en tallrik som roterar och i vilken
kulor kan rullas. Minga &vergingsformer existerar. Vissa typer av tallriksblandare fore-
faller ge kulor som visserligen blir jamnstora men som é&r alltfor stora for att kunna spri-
das i befintlig utrustning.

En vidareutveckling av trumblandaren ar olika typer av intensivblandare. En typ av dessa
som forfattarna har en viss fortrogenhet med ar den s k Eirichblandaren som tillverkas av
Eirich i Tyskland. Lite forenklat kan den beskrivas som en trumblandare (men rotations-
axeln dr vinklad i forhallande till lodlinjen) med ett "mixerverktyg”. Blandaren refereras
darfor ofta till som “intensivblandare”. Mixerverktyget roterar med en hastighet som ar
mycket hogre dn trumman. Detta innebér att korn som byggs upp till stérre storlek
sonderdelas samtidigt som smd komn binds samman pa ett effektivt satt. Metoden innebar
att man erhiller en sndv kornstorleksfordelning och en rund kornform. Kornstorleken
kan styras inom vissa intervall med hjélp av processparametrarna.

Intensivblandare anvinds for skiftande dndamil. Exempelvis har IFO Electric limnat
extrudering for denna teknik for framstéllning av granulat for pressning av gronkroppar
for elektrisk utrustning i keramiskt gods.

Genom kontakt med foretaget Eirich i Tyskland som tillverkar utrustning av detta slag
har det kommit till var kdnnedom att mycket stora volymer kolaska granuleras med
denna teknik for att gora askan hanterbar och icke-dammande infor deponering. Enligt
kommersiella rapporter som forfattarna tagit del av har Eirich ocksa granulerat aska frén
forbrinning av biobrinslen med synbarligen mycket gott resultat.

En besliktad typ av blandare ar Lodigeblandaren. Den har en fast, liggande cylinder samt
omrorningsverktyg som loper runt insidan av trumman. Dar finns ocksd, liksom i
Eirichblandaren, ett mixerverktyg som roterar s att en hog periferihastighet erhalls.
Genom trumman gér ett ror som medger dosering av vatten eller andra bindemedel.

Det ar Lodigeblandaren som anvinds av EBRI AB. Andra aktorer bedoms ha anvént
trumblandare eller blandare av Eirichtyp.

Eirichblandaren, Lodigeblandaren med flera utrustningar finns beskrivna i litteraturen, se
till exempel [Rhodes, 1990; Pietsch, 1991].

Ett modernare och hittills kanske inte sd vél kant satt att granulera konstgddning
[Pietsch, 1991, avsnitt 5.4.4] 4r genom sammantryckning i en valspress. Denna metod
finns ocksd beskriven i referenserna [Rhodes, 1990; Pietsch, 1991]. En fordel med
metoden kan vara att materialet kan vara relativt torrt, vilket minskar risken for ihop-
klumpning efterat, alternativt minskar behovet av torkning. En nackdel med metoden kan
vara att granulerna &r jimnstora, vilket kan leda till svarigheter att erhélla en jamn sprid-
ningsbild samt att de inte blir riktigt runda vilket innebér, att de inte rinner lika bra som
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pulver innehdllande sfiriska granuler. Nackdelen med jamnstorheten kan emellertid
tinkas elimineras, i vart fall delvis, genom att olika stora granuler pressas i samma vals.
Betriffande rasvinkeln sd kan den forvantas vara betydligt gynnsammare an for krossat
material och ddrmed kanske acceptabel.

6.4 Hantering, lagring och spridning

Det ar viktigt att systemet for hantering och spridning av aska frén forbranning utformas
utifrin ett helhetsperspektiv. Hansyn behover tas till de krav som stills utifran de olika
hanteringsstegen. En icke ovasentlig aspekt géller mojligheterna att forvara den behand-
lade askan i avvaktan pa spridning.

Sannolikt kommer det inte i friga att askan sprids enligt nagot slags “just in time”-system
eftersom det av olika skil kan vara olampligt att sprida aska pa skogsmark under vissa
delar av aret. Se avsnitt 6.1. Behandling av askprodukten kan ske i ett svep om askan
granuleras och askan borde kunna spridas utan vidare behandling. Diremot kan inte
krossningen efter sjilvhirdningen ske léngt fore spridningen utan den maéste ske i sam-
band med den.

Till foljd av att askan sannolikt ar hygroskopisk - d v s tar upp vatten - och ddrmed avger
vissa lattlosliga salter, kan det vara rimligt att anta att den granulerade askan skall forva-
ras torrt. Koncentrerad saltlosning som bildas i samband med att aska blir fuktig, t ex 1
samband med ett regn, kan vid uttorkning forvantas innebara att askan klumpar ihop sig
vilket kan forvintas ge problem i samband med spridning.

Om askan skall spridas i fuktigt skick behover tva aspekter overvagas: risken for frysning
och risken for hopklumpning. Dessa effekter ar sannolikt beroende av graden av uttork-
ning. Forsok behover sannolikt utforas innan fukthalter vilka inte ger upphov till problem
kan etableras. Det forefaller rimligt pa nuvarande stadium att formoda att nagon form av
torkning kan behova komma till stind. Enligt utsago frén personer som arbetat med gra-
nulering och hirdning av aska si utvecklar den under gynnsamma omstandigheter till-
rickligt mycket varme i hydratiseringsprocessen for att ge upphov till en tillrdcklig tork-
ning.

Lagring av aska kan ske i storsack eller i bulk. I bada fallen rekommenderas att lagring
sker under tak. Bulklagring kan ske i hog eller i silo. Vid lagring i silo bér risken for silo-
effekter utredas (d v s eventuella problem med valvbildning eller att material fastnar mot
viggarna).

Som framgar ovan s& har de utredningar som utforts inom ramprogrammet visat dels att
lamplig utrustning for spridning av aska fran forbranning av biobranslen finns tillgangliga
pa marknaden (och i manga fall finns hos beroérda skogsbonder), dels att spridning av
aska kan utforas med gott resultat under forutsittning att materialet har en lamplig
kornstorlek, lamplig (sniv) kornstorleksfordelning samt en lamplig kornform.

Var bedémning ar darfor att det forefaller lampligt att 1 forsta hand soka anpassa granu-
lering m m efter den utrustning som i stor utstrickning redan finns, snarare 4n att
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utveckla ny utrustning for spridning av granulat som tillverkas med utrustning som ocksa
ar ny.

Nagon sarskild analys av utrustning for spridning av aska frén forbranning av biobrénslen
har darfor inte utforts inom ramen for foreliggande uppdrag.

6.5 Kostnader

Utgiende fran de forsék som utforts inom Ramprogram Askéterforing samt bedom-
ningar av forutsittningarna for uppskalning har man inom detta gjort foljande
kostnadsuppskattningar (i kronor per ton) [Nilsson, 1993]: granulering 400-500, pellete-
ring 400-500, krossaska 200-300, transport 70, spridning frin mark 150 och spridning
fran helikopter 6ver 300, sammanlagt 420-870, d v s ca 500-1000 kronor per ton. Om
den dyraste metoden anvinds genomgaende motsvarar detta en Okning av brénslepriset
pa ca 2% eller ungefir 0,5% av priset for varme hos kund.

Det bor namnas att de ovan angivna siffrorna avser grova uppskattningar och att de inte
heller 4r helt jamforbara med hénsyn till bl a hur stora delar av totalprocessen som ingér
etc.

I EnerChems rapport [Nilsson, 1993] har flera olika forfaranden for granulering diskute-
rats. Spektret innefattar savil enkla forfaranden som forefaller kunna tillampas till lagt
pris som mera “avancerade” dar bland annat investeringskostnaderna blir hogre. Befint-
ligt underlag medger inte ndgon narmare jimforande analys av kostnaderna.

Det har e heller varit mojligt att inom ramen for foreliggande uppdrag gora ndgon
grundligare analys av kostnaderna. Négra kommentarer betraffande kostnadernas struk-
tur kan 4ndd ges, bland annat utifrdn perspektiv som erhdllits inom ramen for andra
uppdrag som for nirvarande utfors vid AF-Energikonsult Stockholm AB. I dessa har i
forsta hand intensivblandare fran Eirich i Tyskland provats.

Kostnaderna for olika alternativa forfaranden forefaller vara starkt beroende av vilka
krav som stills och pa hur de olika processerna kan utforas. Viktiga begransningar ges
hdr av kraven pa systemtankande.

Om sjalvhirdning och krossning skall tillimpas bedomer forfattarna att krav bor stéllas
savil pa att askan skall harda som pa att granulstorleken skall vara lamplig for spridning i
befintliga maskiner. Det forstnimnda kravet torde innebéra att en relativt omsorgsfull
kontroll av savil rdvara och forbranningsprocess som hardningsprocessen erfordras. Det
ar vil kant bland annat fran betongtekniken [Lea, 1970] att méngden vattentillsats har en
avgorande betydelse for resultatet. En for liten tillsats kan innebéra utebliven hardning
och en for stor tillsats att materialet inte hardnar som avsett.

Omfattande erfarenheter fran krossning av olika material med olika slag av kross-
utrustning pekar vidare pd att halten finfraktion blir hog. Om det material som skall
spridas skall vara torrt sa innebar den hoga andelen finfraktion antingen problem med
damning eller att omfattande siktning behover tillgripas. For den héndelse siktning utfors
reduceras processens effektivitet genom att en stor andel av det material som hanteras i
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processen maste dterforas och hardas igen tillsammans med ny aska. Om materialet skall
vara fuktat s3 minskas visserligen risken for damning, men i stallet behover man sdker-
stilla att hopklumpning inte kommer till stind under lagring eller att materialet inte fryser
sonder for den hindelse det lagras kallt.

Anvindande av mera “avancerad” utrustning, till exempel en Eirichblandare, innebar att
en jimn granulstorlek kan forvintas erhallas. Behovet av aterforing av grovkornigt
material bedoms som litet. (Méngden fint material bedoms bli sa liten att det inte behover
separeras.) Granulerna 4r sannolikhet fuktiga (sdvida inte reaktionsvarmet frén hérd-
ningen innebér att de torkar) vilket i si fall innebar att torkning erfordras. Uppgifter
pekar pi att vattenhalten kan komma att vara 10 - 40% vilket innebér att en hel del
vatten behover torkas bort vilket ocksa innebar en viss kostnad.

Enligt uppgifter frin Eirich kan granulering utforas till en kostnad av ca 50 SEK per ton,
vilket inte innefattar torkning. Sannolikt innefattar siffran inte heller byggnad och kring-
system (vilket kanske kostar ungefir lika mycket). Vidare brukar uppgifter av detta slag
baseras p att utrustningen har en god beldggning.

Utrustning frin Eirich anvénds i Tyskland rutinmassigt for granulering av stora volymer
aska fran forbrinning av kol. Askan tippas pa deponi och enda syftet med granuleringen
ar att underlitta hantering och transport. Genom processen far askan goda flyt-
egenskaper sa att den latt kan lastas och lossas, och inte heller dammar. Exemplet pekar
pa att sjilva granuleringsprocessen knappast kan vara sarskilt kostsam.

En viktig aspekt giller behovet av kapacitet som ofta ar litet (i varje fall i dessa samman-
hang) eftersom méngden aska ar s liten i forhéllande till branslet som det kommer i frén.
De processer som kan vara tillimpliga forefaller ofta gé bra att tillimpa i olika skalor,
och vad giller Eirichblandare sé finns de i ménga olika storlekar.

Aven om kostnaderna for sjilva utrustningen inte skulle vara starkt beroende av skala s
kan dnd3 drifiskostnaderna vara det. Drifiskostnaderna kan till exempel innebiéra att det
ar fordelaktigt att 6verdimensionera utrustningen och anvinda den i kampanjer. Alterna-
tivt kan annan utrustning koras parallellt varvid driftskostnaderna kanske inte far s& stor
betydelse.

Om askan skall spridas i befintlig utrustning under tider da det ar lampligt att kora i
skogsmarkerna erfordras lagring av granulerat material. (Lagring av ohérdat material
forefaller mera vanskligt med hénsyn till konsekvensen av en eventuell hirdning vid fel
tillfalle.) Eventuellt kravs att materialet &r torrt for att det inte skall klumpa ihop eller
4annu virre sintra ihop under lagring. Om fuktigt material lagras tillkommer risken for
frysning och ddrmed sammanhéngande sonderfall av granulerna.

Mot denna bakgrund kan foljande bedomning goras betraffande kostnaderna. De upp-
skattningar som utforts inom ramprogrammet for sjilva granuleringen forefaller inte vara
tagna i underkant. Det &r viktigt att samtliga steg samt kostnaderna for dessa kommer
med. Det 4r inte uteslutet att torkningen av granulerna kan komma att kosta lika mycket
som sjdlva granuleringen, eller kanske till och med mera.
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Vid diskussioner med personer med lang erfarenhet av hantering av liknande material har
framkommit att en kostnad som ldtt underskattas &r den for intern hantering och inte
minst att fylla materialet 1 sackar.

Arstidslagring av granulerad aska 4r ocksé en viktig kostnadspost.

Uppskattningen i denna rapport &r att granulering 1 intensivblandare eller liknande kan
utforas till kanske 100 kronor per ton exklusive eventuella kostnader for tillsatsimnen
och/eller torkning.

Uppskattningen i denna rapport dr vidare att de totaluppskattningar som gjorts inom
ramen for ramprogrammet och som har refererats till ovan sannolikt ar rimliga. Vi bedo-
mer dock att skillnaden mellan sjalvhirdning och krossning samt granulering sannolikt &r
mindre 4n vad som angivits. Det ar inte uteslutet att kostnaden for den forra i sjdlva ver-
ket kan bli hogre om vissa kvalitetskrav skulle visa sig svéra att uppfylla.

Bedomningen i denna rapport 4r ocksa att kostnaden for sjilva granuleringen sannolikt 4r
mindre @n hilften av kostnaderna for behandling, hantering, lagring och transport och
exklusive spridning.

Det bor framhallas att uppskattningara och bedémningarna ovan gors under stor osi-
kerhet. Viktigast i sammanhanget &r egentligen sjidlva diskussionen kring alternativa
systemutformningar 1 ett tekniskt-ekonomiskt perspektiv.

6.6 Utvecklingsfragor

Aven om de senaste drens stora och viktiga insatser betridffande hantering och spridning
av aska fran forbranning av biobrénslen har svarat pd manga viktiga fragor framstar 4nda,
som framgar av avsnitt 6.4 ovan, flera fragor av avgorande betydelse for system-
utformning och jamforande kostnadsanalys som ofullstandigt utredda.

Behov av ytterligare kunskap har identifierats inom foljande omraden:

° funktionskrav - utférandekrav
° provtagning/kvalitetssakring

° granuleringsforfarande - utprovning i liten blandare

® hardningsprocessen inklusive alternativa mojligheter (hardning/enbart
granulering, hog/lag temperatur, tillsatser, bark/torv,restprodukter

® torkning/sintring

° studie betraffande lagring m m
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Krav pa askan

Arbetet med utformningen av processer for behandling och hantering av aska for aterfo-
ring bér styras mot bestamda och véldefinierade mal. Det finns naturligtvis alltid 6nske-
mél av olika slag, men i realiteten behover man klarstalla vilka krav pa funktion som
verkligen stills utgdende fran kraven pa god hushéllning med naturresurser, miljo6 och
hilsa. Det behover ocksé klarstallas vilka krav som bor stéllas med hénsyn till behovet av
god teknik och god ekonomi.

Hur viktigt dr det att askan aterkommer till skogen ? Skall den aterforas néra i tid i for-
hallande till avverkningen eller ndr skogen bast behover naringsdmnena? Vilka lakrater
skall det vara for olika amnen och hur viktigt 4r den att naringsdmnena tillfors 1 en takt
som skulle dverensstimma med den som skulle ha blivit om hyggesresterna 1 stéllet 1am-
nats i skogen? Hur allvarligt skulle det vara om dmnen som tagits upp pé dkermark sprids
pa skogsmark och omvant?

Ar det till exempel ett grundkrav att befintlig utrustning for spridning pd skogsmark skall
kunna anvindas™?. Vad skall man géra med blandaskor? Vad skall man gora med séddana
askor som av ndgot skil inte dr limpade for aterforing? Vilka krav kommer att stallas i
framtiden betréffande deponering?

Rimligen finns ménga mojligheter till systemutformning som uppfyller de olika grund-
kraven. Det #r viktigt att virmeanliggningarna dels beaktar de krav som bor stallas
utifrdn behoven av hilsa, miljé6 samt hushallning med naturresurser, dels utifran sina for-
utsittningar och bedémningar kan vilja system och utformning av anlaggningarna for
askhantering.

Provtagning och kvalitetsséiikring

For flera av de utforandeformer som studerats for agglomereringen av askan kan proces-
sen forvintas vara starkt beroende av savil ravarans, dvs brinslets, sammansittning som
av forbrinningsprocessen. Om kunskap om révaran och processen inte tas fram och
utnyttjas kan det program som erfordras for provtagning och provning av askan bli
mycket omfattande. Dessutom kan processtekniska svarigheter uppstd genom att olika
poster av aska maste mellanlagras atskilda i avvaktan pé resultat av analyser.

Det framstar déarfor som dndamalsenligt att soka utreda och forstd vilka faktorer hos
rivara och process som paverkar behandlingen och hanteringen av askan samt pa vilka
sitt detta sker. Med en sddan forstielse som grund kan metodanpassade kvalitets-
sikringsprogram utformas vilka medger att prov tas direkt pa ravaran, det vill siga fore
forbranningen, och underséks. Eventuellt foregas analysen av provforbranning eller
eventuellt inaskning i liten skala. Provforbranning utfors redan idag i syfte att bestamma
bransleprovens varmevirde.

¥ Ett alternativ skulle ju faktiskt kunna vara att sprida askan pa vanlig 8kermark med enkel utrustning
och i stillet sprida mera koncentrerade medel, till exempel kalk med vissa tillsatser, pd skogsmarken.
Det kan svérligen hiivdas att skogsmarken utarmas pa natrium, aluminium och kisel. Emellertid skall
samma krav stillas pa vedaska som pé slam [Naturvardsverket, 1994]: askans halt av flera tungmetaller
ar for hog, varfor en reningsprocess i sa fall méste till.
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Analyser av proverna pé rivaran och dokumentation av processparametrarna under drif-
ten av forbranningsanlédggningen, tillsammans med kunskap om processen med avseende
pa askans egenskaper, forvintas (av forfattarna) kunna utgora en viktig grund for
bedomning av hur behandlingen av askan sedan skall utforas sd att efterstravad kvalitet
kan erhallas. Erfarenheten fran flera branscher har visat att analyser av ingéende material
till en process, tillsammans med en god processkiannedom, ger en mer effektiv kvalitets-
sikring 4n en omfattande uppfoljning av resultaten efter processen.

Behovet innefattar dven att identifiera vilka metoder som skall anviandas for provtagning
och provning och eventuellt dven hur de bér utformas (om det visar sig att det inte finns
nagot fardigt som passar).

Om vattenbestindighet och lakrater for olika &mnen 4r viktiga parametrar att styra pro-
cesserna mot behdvs sannolikt enkla men tillforlitliga metoder for att kunna utvéardera
detta. Att for varje sats utvirdera hur askan fungerar i skogen genom en ekologisk upp-
folining torde vara ogorligt. I stallet behover en kunskapsbas etableras med vars hjélp
samband mellan vad som hénder i skogen och resultat av enkel provning kan etableras.

En provningsmetod som visat sig tillimpbar i liknande sammanhang 4r soxhletlakning.
Metoden innebar satsvis urlakning med destillerat vatten samt anrikning av urlakat mate-
rial i en begrinsad vattenvolym. Metoden innebar vanligtvis att urlakningen sker betyd-
ligt snabbare &n i naturliga vatten.

Agglomereringsforfarandet

Ett genomgaende monster i de forsok till agglomerering som utforts &r att vdrme-
anliggningar ofta provat sjalvhiardning och efterfoliande krossning, medan olika
“entreprendrer” ofta provat granuleringsforfaranden dar hardningen sker samtidigt med
eller i direkt anslutning till granuleringen.

Det kan vara angeldget for anldggningsinnehavarna att skaffa sig kunskap kring de olika
processerna, i varje fall sd langt att man far underlag for att bedoma vad man skall vélja.

En del av kunskapen kring dessa kommersiella processer finns att hdmta i larobocker,
tidskrifter, hos leverantdrerna av utrustning samt fran angransande omraden, till exempel
behandling och hantering av aska frén kolforbranning.

Det finns ett behov av narmare undersokningar av granuleringsforfaranden. Ofta finns det
ocksi goda méjligheter att prova olika utrustningar och metoder genom att hyra in sig i
pilot- eller laboratorieutrustning.

Hardningsprocessen

En viss forvirring tycks rada kring hardningsprocessen. Inom ramen for ramprogrammet
har klarlagts att det handlar om hydratiseringsreaktioner och karbonatiseringsreaktioner.
De senare sker pa olika sitt i full skala jamfort med laboratorieskala eftersom det tar tid
for luftens koldioxid att tranga in i material av storre dimensioner.
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For att kunna driva en process erfordras emellertid dven en konkret kunskap om hur
hardningsprocessen forloper under olika forutsittningar. Det handlar bland annat om
variationer i askans sammansittning, i tillsatt méngd vatten och i temperaturen. Det ar
troligt att nigon form av simulering av temperaturforloppet i storre satser behover utfo-
ras.

Det ir ocksé tiankbart eller troligt att effekten av olika tillsatser behover utredas (Jmf
avsnitt 6.2).

Resultatet bor vara en konkret kunskapsbas som kan anvindas vid anldggningarna nar
man skall bestimma parametrarna for behandling av en viss sats aska.

Torkning och sintring

Det ir troligt att tminstone vissa av processerna kraver torkning efter granuleringen.
Orsaken &r givetvis att agglomereringsprocessen kraver mer vatten for att fortgd till-
fredsstillande 4n askprodukten behover innehalla. I vissa fall kanske tillrickligt med
virme utvecklas i sjilva hirdningsprocessen for att foringa ingdende mingd vatten. I
andra fall kanske sjilva granuleringsutrustningen kan anvandas dven for torkning (detta
ar fallet med Eirichblandaren).

For torkning - och i minga fall aven for foregdende granulering - av granuler anvinds
ofta en roterugn/tork. En sidan fungerar i princip som en cementugn, det vill siga tork-
utrustningen bestar av ett ror som &r ndgot vinklat i forhdllande till horisontalplanet och
som roterar kring sin egen axel. Material som skall torkas matas in i den hogre dnden
medan varmluft eller dylikt tillférs i den dnde som ligger lagst. Ofta tillfors vdarme genom
en oljebrinnare eller genom rokgaser.

Huvuddelen av virmeenergin anvands for att foranga vatten. Med ett mindre Overskott
av tillford virme med hog temperatur kan hoga temperaturer erhéllas hos utgiende gods.
Detta kan innebira att materialet sintrar. Effekten kan vara bade onskad och oonskad
men innebir att det finns en potential att a) foranga och separat omhanderta oonskade
tungmetaller, b) sintra granulerna till 5nskad mekanisk styrka samt c) sintra granulerna
till onskad vattenbestindighet och lakrat.

Lagring

Arstidslagring kan innebara okade kostnader for askhanteringen och ¢kade krav pd de
granuler som tillverkas. Det bedéms dérfor finnas behov av att nirmare utreda foljande
aspekter:

® Vilka begransningar foreligger betraffande vilka tider pd dret som aska kan spri-
das?

° Vilka begrinsningar foreligger betraffande de fukthalter som olika askor kan tén-
kas f3 innehélla med hansyn till riskerna for hopklumpning (t ex i en silo), frys-
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ning, att material fastnar pé siloviggarna samt risken for korrosion (av materialet
t ex i en silo)?

Hur bor forvaring av den behandlade askan ske: silo, upplagg i hog, inomhus eller
utomhus, uppvéarmt eller kallt?

Uppskattning av kostnader.
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7  SLUTSATSER

Det utvecklingsarbete som utforts inom ramprogrammet och i andra sammanhang ticker
enligt forfattarnas sammanstalining och bedomning i stor utstrackning det som erfordras
for att aterforing av aska skall kunna genomforas i stor skala i Sverige. Ytterligare rele-
vant information finna dven att tillga i litteraturen samt hos tillverkare och anvéndare av
utrustning.

Genomgangen och analysen visar att aterforingen av aska kan ske med uppfyllande av
hogt stillda krav betréffande halsa, miljo samt hushéllning med naturresurser. Flera vagar
star till buds betriffande val och utformning av kostnadseffektiva 16sningar som ocksa
kan anpassas till enskilda askproducenter och skogsigare. Idag finns ingen etablerad
teknik, utan det finns flera méjliga behandlingstekniker vilkas prestanda maste vigas mot
kraven pa askprodukten.

Vért intryck dr att askaterforing kommer att ske i stor skala innan det hunnit utvecklas
ett ekologiskt vetenskapligt underlag till val motiverade krav pa den aterforda ask-
produkten. Bland de tre omraden som ingick i Ramprogram Askéterforing fortsitter
endast studierna av ekologiska effekterna. Att kompensation for bortforseln av nérings-
amnen vid heltradsuttag behovs torde dock vara klarlagt for olika typer av skog. Redan i
dag stills krav frdn myndigheter att askan aterfors, t ex i Faluns fall[Backman, 1996].
Nar formerna for askaterforingen diskuterats har en av malsittningarna varit att binda
askproducenten vid dennes betalningsansvar.

Behandling och hantering av aska bor utgéd fran att befintliga metoder och befintlig
utrustning for spridning av granulerat material pad skogsmark utnyttjas. Detta innebir
sannolikt att det material som skall spridas bland annat bor ha lamplig kornstorleks-
fordelning och lamplig fukthalt. Detta kan astadkommas genom endera av tvd principiellt
olika behandlingsforfaranden: sjalvhardning och krossning samt granulering och tork-
ning.

Ovriga slutsatser innefattar foljande:

o Risken for skada pa det som vixer till foljd av aterforingen av aska ar liten
° Aterforing av aska kan forvintas ha positiva effekter pa skogen genom att

ndringsamnen till(&ter)fors och genom att forsurningen motverkas.

® Det forefaller finnas goda mojligheter till att forsatta askan med ytterligare &mnen
som inverkar positivt pa biobranslegroda och mark.

® Under forutsittning att granuler framstillts till limplig kvalitet bedoms spridning
kunna ske med konventionell (och ofta befintlig) utrustning.

o For att kunna lagras, hanteras och spridas behover askan granuleras till rundad
granulform, kornstorlek i intervallet 0,1 - 5 mm med limplig gradering och med
liten finfraktion samt i vissa fall torkas till lamplig fukthalt (se ytterligare nedan).
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Den runda formen ger goda flytegenskaper, kornstorleksfordelningen goda
spridningsegenskaper och franvaron av finfraktion innebéar att pulvret inte dam-
mar vid hantering.

I vissa fall hiardar aska i kontakt med vatten vilket kan utnyttjas, dels for att gra-
nulera askan till limplig form, dels for att gora den lagom bestindig mot
(urlakning i) vatten.

I flertalet fall hardnar inte aska i kontakt med vatten. Detta behover kanske ¢]
heller vara nédvindigt eftersom askpartiklar i lamplig blandare, lamplig process
(inklusive vil avpassad mingd vatten) bedéms kunna ge tillrackligt hallfasta samt
dven i Ovrigt lampliga granuler (jmf ovan). Eventuellt behover tillsatsmedel med
13gt pris per ton anvandas. Det forefaller ocksa mojligt att utnyttja restprodukter
for detta andamal.

Luftens innehall av koldioxid kan i vissa fall bidra till hardningen av askan genom
karbonatisering.

Sannolikt erfordras begransningar i fukthalt for att granulerna ej skall klumpa
ihop sig under lagring och transport samt flyta under hantering. Vid lagring under
kalla betingelser kan fuktiga granuler tinkas frysa och ddrmed sonderfalla. Lig
fukthalt innebar sannolikt en hogre hallfasthet.

Utredningar, bland annat fran ramprogrammet, visar att strangsprutning sannolikt
blir dyr samtidigt som kornformen och kornstorleksfordelningen bedéms bli
mindre gynnsam.

Behandling i intensivblandare (Eirichblandare och Lodigeblandare) har visats ge
lamplig granulform och granulstorleksfordelning. Eventuellt erfordras torkning
alternativt anvindande av tillsatser for att granulerna skall kunna lagras och
hanteras.

Behandling i rullpress kan sannolikt ske med lag vattentillsats. Eventuellt fore-
ligger svarigheter att erhalla lamplig granulstorlek och granulstorleksfordelning
for spridning med befintlig utrustning

Bedomningen i denna rapport &r att granulering i intensivblandare kan utforas till
kanske 100 kronor per ton exklusive eventuella kostnader for tillsatsimnen
och/eller torkning.

I kostnaderna bor dven medréknas arstidslagring i silo eventuellt vid temperaturer
over vattnets fryspunkt. Dessa kostnader har emellertid inte varit foremal for
nagon uppskattning.
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Behov av yiterligare kunskap har identifierats inom foljande omréden, se ovanstdende
avsnitt 6.6:

krav pa askprodukten
provtagning/kvalitetssakring
granuleringsforfarande - utprovning i liten blandare

hirdningsprocessen inklusive alternativa mojligheter (hérdning/enbart granule-
ring, hog/lag temperatur, tillsatser, bark/torv,restprodukter

torkning/sintring
studie betraffande lagringen av askprodukten m m
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