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Sammanfattning

Vid skogsavverkning tas en del av de ndringsémnen som tréadet anvant under sin
tillvaxttid bort fran marken och fors inte tillbaka. Detta kan leda till naringsfattigare
mark och lagre pH vilket leder till samre tillvaxt for trdden. Skogsstyrelsen
rekommenderar olika atgarder for att motverka detta och en av atgarderna ar aterforing
av aska till skogen. Det finns vissa riktlinjer for vad koncentrationen av grundamnen
bor vara for att detta ska anses positivt for skogen. Det har bedrivits forskning sedan
2018 for att aterfora slam och aska fran pappersbruk till skogen genom att fora in det i
plantor som ska utséttas i skogen. Detta i form av hdrdade produkter som pellets eller
pulver.

Fokus i denna studie ar att undersoka olika askor, slam och hardade produkter som
biokol for att jamfora med riktvardena for askaterforing som Skogsstyrelsen har
bestamt. Darutdver benamns nagra skadliga @mnen som kan ha forekommit i for hdga
koncentrationer. Prover forbereds genom torkning och malning av hydrokol, pyrokol,
torvmark, pyrolyserad traflis, bioaska, blandslam och bioslam. Dessa pulveriserade
prover analyseras sedan i en XRF-analys for att fa ut koncentrationer av olika
grundamnen for provernas torrsubstans.

Slam fran pappersbruk visade sig innehdlla lagre koncentrationer av de

makronaringsamnen och sparamnen &n askan, och ur néringssynpunkt vore ren
askaterforing battre. Men med ren askaterforing rader en storre risk att fa en hogre
koncentration av giftiga amnen som vanadin och nickel vilket férekom i hogre grad i
askan. Andra hoga halter av sparamnen var krom i ett hydrokolprov och kobolt och
svavel vilket uppkom i askproverna.
En blandning av aska med en andel slam bor skapa bra forutséattningar for 6kad naring
med liten risk for skadliga grunddmnen. Denna rapport kom fram till att en blandning
av ca 55 % slam och 45 % aska bor vara lampligt for att undvika forgiftning av nickel
och vanadin och samtidigt innehalla de nddvéandiga naringsdmnena.

Genom att processa slam fran pappersindustrin har det gjorts biokol prover som
denna studie fatt ta del av. Det visade sig att biokolet fran Heinola, Finland visar pa
bra resultat som ger 6kad tillvdxt genom sitt hoga fosforvarde. Att anvdnda samma
process som Heinola proverna for tilltdnkta biokol bor vara att foredra.



Abstract

During deforestation, some of the nutrients used by the trees during the growth
period are removed from the soil and not returned. This can lead to poorer content of
nutrients in the soil and lower Ph, which leads to poorer growth for the trees.

The Swedish Forest Agency recommends various measures to counteract this and
one of the measures is ash recycling, which there are certain guidelines for, what the
concentration of elements should be for this to be considered positive for the forest.

A research project has been conducted since 2018 to return sludge and ash from
paper mills to the forest by introducing it into plants to be planted in the forest. This in
the form of hardened products such as pellets or powders.

This report mainly focuses on checking different ashes, sludge and hardened
products such as biochar to compare with the guideline values for ash recycling that
the Swedish Forest Agency has set.

In addition, this report highlights some harmful substances that may have been

present in too high concentrations.
This is done by drying and grinding samples from hydrochar, pyrochar, peat soil,
pyrolyzed wood chips, bioashes, mixed sludge and biosludge. These powdered
samples are then run in an XRF analysis to obtain concentrations of different elements
for the samples for a maximum dry content.

The sludge was found to contain lower concentrations of the useful and dangerous
substances than the ashes, and from a nutritional point of view, pure ash recycling
would be better. But with pure ash recycling, there is a greater risk of getting a higher
concentration of toxic substances such as vanadium and nickel.

The results show hazardous elements such as nickel, chromium, cobalt, sulfur and
vanadium measured in excessive doses. These occur mainly in the ash samples. A
mixture of ash with a proportion of sludge should create good conditions for increased
nutrition with little risk of harmful elements. As a suggestion, this report shows that a
mixture of about 55% sludge and 45% ash should be suitable to avoid poisoning of
especially nickel and vanadium. It turned out that the biochar from Heinola, Finland
shows good results that increase growth through its high phosphorus value. Using the
same process as the Heinola samples for proposed biochar should be preferred.
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Ordlista och nomenklatur

Cellstrackning begrepp som beskriver en celltillvéxt for en véxt nér det galler langd
och volym.
Boniteter matt pa markens virkesproduktionsformaga vilket bendmns i

skogskubikmeter per hektar och ar.
Grot barr, grenar och toppar.
HTC hydrotermisk karbonisering. | denna rapport syftar HTC till att

biomassa omvandlas till biokol genom vatten som reaktionsmedium.
Detta sker under hog temperatur och hdgt tryck.

TS torrsubstans. Allt vatten &r borta fran provet och bara torrmassan &r
kvar.
LOD (Limit of detection). Innebér att det & den ldgsta koncentration dar

grundamnet kan upptidckas. Men det ger inget resultat for
koncentrationen ar for liten.

GWP Global Warming Potential

kBq kilo Becquerel.
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1 INLEDNING

Att forandringar behovs genomforas for att forbattra klimatet ar allmant ként i dagens samhalle. Flera
branscher idag 6vergar till mer hallbara produkter och miljovanliga alternativ. Genom att ersatta produkter
som har en negativ paverkan pa miljon bidrar foretag i kampen for klimatet. Skogsindustrin &r en av
Sveriges storsta exportbranscher, 2020 berédknades det exporterade vardet vara 145 miljarder kronor.
Pappersmassa som produceras varje ar sedan 2013 har legat pa ca 10 miljoner ton per ar, vilket motsvarar
ca 48,7 miljoner m3 travirke (Skogsindustrierna 2020).

Idag bidrar skogsindustrin med ett flertal hallbara produkter, som exempelvis forpackningar gjorda av
material fran fornybar traravara. Genom att bruka skogens resurser pa ett ansvarfullt sétt, bade kortsiktigt
och langsiktigt skapas hallbarhet. Ett alternativ for att skapa en mer hallbar skogsindustri &r att anvanda sig
av cirkular ekonomi. Med hjélp av cirkular ekonomi kan miljopaverkan och resursanvandningen reduceras.
Ett effektivt utnyttjande av skogsmaterial kan forlanga dess levnadslangd och 6ka det ekonomiska vardet,
samtidigt som avfallsanlaggningar anvands i mindre utstrackning. Genom att aterfora biobaserade material,
som aska fran pappersindustrin, till naturen kan det skapas en sa kallad biologisk materialcykel som bidrar
till terbildande av skogsmaterial (Regeringskansliet 2020).

En viktig forutsattning att ta i beaktning vid aterforsel av biomaterial till skogen ar dess koncentration av
sparamnen, for att inte skogen ska paverkas negativt. Sparamnen finns naturligt i olika koncentrationer i
jorden dar skogen véxer, koppar och nickel ar nagra exempel pa sparamnen. Nar skogen vaxer tar den upp
bade sparamnen och naringsamnen fran jorden. Naringsamne syftar har till de &mnen som tradet behover
for att véxa och sparamnen syftar till de &mnen som ofta finns i betydligt mindre koncentrationer i den jord
déar tradet véxt. Avverkning av skog gor att dessa &mnen fors bort, vilket kan leda till naringsfattigare skog
och en surare mark som i sin tur paverkar skogstillvaxten vid aterplantering. Genom att aterfora
naringsamnen i form av aska skapas en hallbar skog som i det langa loppet gynnar bade pappersindustrin
och skogens ekosystem (Skogsindustrierna 2018).

Askaterforing av skogsbransleaska har bevisats vara bra for skogen och har rekommenderats av
Skogsstyrelsens sen 1998 (Emilsson, 2006). Variationen av sparamnen i askan komplicerar dock
askaterforseln och gor att sparamnen bor ses over, ifall att dessa halter skulle vara skadliga for skogen.
Enligt Bjork m.fl. (2009) dar asktillforsel av skogsbréansleaska skedde pa dikad torvmark visades bra
resultat for okad tillvaxt och aven en sankning i GWP. Att GWP sanktes berodde pa att asktillforseln
minskade emissionerna av vaxthusgaser fran marken. Darav har asktillforsel aven potential att fungera som
en CO2 sanka for klimatuppvarmningen.

Forutom aterforsel av aska kan biologiskt avfall aterféras som biokol. Fran en studie av Li m.fl. (2018),
gjort pa biokol till skogsmark visade det sig att det gav positiva forandringar for det fysikaliska, kemiska
och mikrobiologiska egenskaperna for jorden samtidigt som véxthusgasutslapp minskades. | studien
foreslogs det att biokol pa skogsmark och framforallt pa mark med Iag fertilitet har avsevérda fordelar.

Pappersindustrin far olika restprodukter, dessa ar bioslam och kemslam, nér dessa blandas kallas det
blandslam. Slammen forbrénns i forbranningspannor till aska som kors till en deponi. Vid en jamforelse av
olika anvandningsomraden for slam fran pappersindustrin sa visade det sig att den produkt som gav mest
fordelar for miljon var att géra om det till biokol. (Mohammadi 2019). Biokol ar ett pordst material som
bildar sma halrum som leder till att jorden luftas béattre, vatten behalls i jorden langre, naringsamne halls
kvar i jorden istallet for att lakas ur och mikroorganismer mar battre (Lehmann m.fl. 2009). Genom att
kombinera biokolet med askaterforsel ar tanken att fa de positiva egenskaperna fran bada.

Vid Karlstad universitet sa bedrivs ett forskningsarbete med att aterfora naringsamne till skogsplantor.
Detta arbete sker i samarbete med Stora Enso, Paper Province, Karlstad kommun, Econova, Mellanskog,
Skogsstyrelsen och Umea Energi vilket startade 2018 och kommer att paga till 2022. Projektet gar ut pa att
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aterfora slam och aska som é&r restprodukter i pappersmassaindustrin till skogen i form av hardad pellets
och pulver. Skog kommer till pappersbruket dar slam och aska blir restprodukter. Slammet férkolnas och
blandas med askan till ett berikat biokol i form av pellets eller pulver, innan det fors in i plantorna.
Plantorna planteras sen i skogen (Olsson 2020).

Figur 1 tydliggor aterforandet av naringsamnen fran pappersindustrin till skogen. Den visar hur &mnena
kan aterforas till skogen genom att planteras som berikat biokol eller pulver i skogsplantor.

Massa-
Skog Pappers *
bruk
Plantor : Slam
Aska
Berikat Forkolning

:‘ﬁ. Biokol

Kvave
Pellets eller \
pulver

Figur 1. Kretslopp for biokol till skog (Olsson 2020).

De tva processer som anvands for att producera biokol &r pyrolys och hydrolys. Nar pyrolys genomfors
avgar en viss del av kolet som koldioxid och darmed hojs koncentrationerna av de andra grundamnena
gentemot slammets ursprungliga koncentrationer. Hur mycket koncentration av kol forandras och avgar
som pyrolysgaser beror pa temperaturen och processen. Det ar stor variation beroende pa processen, mellan
3-85 % kan avga som rokgaser (Lehmann & Joseph, 2009) men under langsam pyrolys ar det vanligt med
en slutprodukt mellan 25-35 % av biomassan.

Hydrolys sker genom att vatten &r reaktionsmediumet och slammet utsatts for htga temperaturer och hogt
tryck vilket skapar ett biokol. Koncentrationen av grunddmnen hojs &ven i hydrokolet, eftersom vattnet tar
med en del biomassa bort fran slutprodukten. Det slutgiltiga biokolet har da mellan 40 till 70 procent massa
kvar. (Kambo och Dutta, 2015) Da det ger oss en forvantad koncentrationshajning pa pyro- och hydrokol.
Hydrokol bor da ha ca 1,5-2,5 ganger hogre koncentration och pyrokolet bor ha ca 3-4 ganger hogre
koncentration an ingaende slam.

Nar det kommer till avverkning av skog sa rekommenderar Skogsstyrelsen att inte for mycket grot tas
med virket och istdllet far ligga kvar. Eftersom en extra hog forlust av naringsamnen sker om det
naringsrika grotet forsvinner istallet for formultnar. Speciellt barr innehaller en hég andel naringsamne och
bor inte foras bort.

Vid aterforing av aska finns visa problem beroende pa var ifran askan kommer. Da askan kan vara bade
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naringsfattig eller toxisk sa stalls vissa krav vid askaterforsel. Darutéver behover askan hardas sa inte
amnena urlakas i for hog takt, utan sakta slapper ifran sig naringsamnena under flera ar.

Darutover stélls krav pa att askan ska innehalla tillrackligt htg koncentration av nyttiga amnen for att
askaterforingen ska anses fordelaktig och det stalls aven krav pa att koncentrationen av giftiga amnen inte
ar for hog. Om allt uppfylls och askaterforseln sker pa mark med bra bonitet sa har Skogsstyrelsen visat att
det kan ge upp till 15 % okad tillvéxt. (Skogsstyrelsen, 2019/13)

Skogsstyrelsen anser att kompenserade atgarder, darav askaterféring bor ske om (Emilsson, 2006):

1. Avverkningsrester tas ut i betydande omfattning under omloppstiden

2. Marken é&r starkt forsurad

3. Skogen vaxer pa torvmark

Enligt Skogsstyrelsen sa bor minimum- och maximumkraven pa dessa 14 grundamnen uppfyllas for
askaterforing, se tabell 1.

Tabell 1. Varden f6r minimum- och maximumkoncentration vid askaterforing
(Skogsstyrelsen, 2019/14, s. 18).

Amne Rekommenderade halter
Lagsta |  Hogsta
Makronaringsdmnen, g/kg TS
Kalcium (Ca) 125
Magnesium (Mg) 15
Kalium (K) 30
Fosfor (P) 7
Sparamnen, mg/kg TS
Krav min Krav max

Bor (B) 800
Koppar (Cu) 400
Zink (Zn) 500 7000
Arsenik (As) 30
Bly (Pb) 300
Kadmium (Cd) 30
Krom (Cr) 200
Kvicksilver (Hg) 3
Nickel (Ni) 70
Vanadin (V) 70

Nar det kommer till ndringsamnena ar framst kvave och fosfor viktigt for okad skogstillvéxt. Andra
naringsédmnen som behovs ar kalium, kalcium och magnesium.

Fosfor anvands for vaxters energiomséttning och brist pa fosfor leder till att producering av barr och blad
blir samre, vilket leder till 6kad andel av rotter. Fosforbrist ar dock inget hot mot véxternas 6verlevnad.
Torvmark &r exempelvis en mark dar fosforbrist kan uppkomma. Kalcium anvénder vaxter som byggsten
for cellvaggar och membran. Brist pa kalcium leder till hammad cellstrackning vilket gor att skotten vaxer
samre, vid kraftig brist sa dor cellerna. Kalcium anvands aven till kalkning for att héja pH-vérdet i marken.
Kalciumhalten i svensk mark ar ganska hég och ligger pa 1,5 till 3,5 %. Magnesium &r ett viktigt &mne for
vaxter och brist pa amnet kan leda till klorofyllet stors, som da minskar upptagningsformagan av koldioxid
vilket i sin tur leder till minskad rottillvaxt. Torrsubstansen av en vaxt innehaller 0,3-1 % magnesium
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vilket ger en indikation pd hur mycket vaxter behéver amnet. Aven mykorrhiza stors vid magnesiumbrist
vilket forsvarar upptaget av vatten och naringsamnen betydligt. Att tanka pa om asktillforseln innehaller
stor mangd aluminium, &r att i sur mark sa kan magnesiumjonerna urlakas och erséattas med véte- och
aluminiumjoner. Magnesium kan &ven vara forsurande i sig om marken har lag buffertformaga.
Magnesiumbrist i svensk skog ar ovanlig. Kalium finns rikligt i skogsmarken och ligger pa 2,5 % och
darfor ar kaliumbrist ovanlig pa svensk mark. Om kaliumbrist skulle uppsta sa far véxter svart att ta upp
koldioxid genom att fotosyntesen paverkas, vilket i sin tur leder till att rottillvaxten minskar. Véxterna far
aven samre forsvarsférmaga mot insektsangrepp och svampangrepp®.

Zink behovs for de flesta levande organismer men om halten &r for hog fungerar zink istéllet som ett gift.
Om kadmium eller blyhalten & hog kan de ta zinkjonernas plats i livsviktiga processer vilket skadar
livsformerna. Koppar ar ett livsnoédvandigt mikronédringsamne for nastan alla levande organismer. Koppar
finns i flera enzymer och kopparprotein medverkar i fotosyntesen. Vid for hog halt koppar i jorden kan
bakterier och svampar ta skada och darmed minskar nedbrytningen av biomaterial.! Koppar kan vara bade
svartillgangligt och lattillgangligt beroende vilket organiskt komplex som bildas. Nér pH &r 6ver 5,5 ar det
mesta av koppar bundet i svartillgangliga former (Stjernman-Forsberg 2002). Arsenik, bly och kadmium
har ingen kand biologisk funktion och &r toxiska pa laga nivaer for alla levande organismer (Fransson
2013). Krom ér ett viktigt naringsamne for djur och manniskor men inte for véaxter. Krom é&r ofta stabilt
bundet i marken men kan vara giftigt, speciellt som Cr** som ar giftigt for alla livsformer. Kromforgiftning
ar dock ovanligt i svensk mark (Stjernman-Forsberg 2002). Kvicksilver &r framforallt skadligt for djur och
manniskor. Vaxter har svarare att ta upp kvicksilver och tal det battre. Kvicksilver bildar stabila komplex
och befinner sig ofta i markens ytskikt. For hdg kvicksilverhalt kan framforallt stora de mikrobiella
processerna. Nickel ar ett viktigt naringsamne for vissa vaxter och organismer. | hogre koncentrationer &r
nickel giftigt for de mesta livsformer.t Nickel blir skadligare ju lagre pH-vardet ar eftersom nickel da
frigors till livsformer som latt tar upp amnet. Till exempel uppvisade ett pH-varde pa 5,1 och en tillsats pa
20 mg/kg vara skadligt for vete men inte vid ett pH-varde pa 7,5 och en tillsats pa 160 mg nickel per kg
jord (Stjernman-Forsberg 2002). Vaxter anvander for det mesta inte vanadin, forutom lavar som anvander
det som naringsamne (SLU 2019). Vanadin ar bra for vissa mikroorganismer vid laga koncentrationer men
kan leda till dod vid hogre. Vanadins l6slighet beror pa vilka mikrobiologiska komplex som ar bildade i
marken och bor darfor méatas i mg/l vatten néar det kommer till hur giftigt &mnet &r for skogsmarken. Vid
matning av g/kg blir det missvisande. For referens ligger halten av vanadin i svensk jord kring 60-100
mg/kg (Larsson 2015). For hoga halter av I6st vanadin i markvatten kan leda till att vaxterna dor. | en
studie av Stjernman-Forsberg (2002) dog apelsinplantor vid en tillférsel av 150 mg kalciumvanadat per kg
sandjord. Ska har tilldggas att kalciumvanadat ar lattlosligt och vanadin forekommer férmodligen i mer
svarlosliga former i normal mark

Utover de @amnen som syns i tabell 1, sa bor Cesium-137 ses 6ver beroende pa vart skogsvirket kommer
fran. Cesium-137 ar ett radioaktivt &mne och finns i hdg koncentration runt omraden i Norrland och Géavle.
Amnet kommer framst fran provsprangningar av karnvapen och Tjernobyl-olyckan. Vid spridning av aska
innehallande Cesium bor koncentrationen inte vara 6ver 10 kBq Cs-137/kg TS (Emilsson, 2006). Andra
skadliga @mnen som inte ndmns av Skogsstyrelsens rekommendationer i tabell 1 dr kobolt och svavel.
Normala medelhalter av kobolt i matjord varierar vanligtvis fran 1-20 mg/kg. Véxter ar kanda for att kunna
ta upp en stor andel kobolt och utveckla en tolerans. Kobolt kan skada vissa véaxter, till exempel risplantor
som tog skada vid 25-50 mg/kg (Stjernman-Forsberg 2002). Svavel ar ett viktigt naringsamne for djur och
vaxter. Svavel bildar svavelsyra som &r en starkt forsurande syra och kan sédnka pH i marken. Generellt
finns det ingen brist pa svavel i svensk skog, istéllet ar det ett problem med regn som innehaller svavel och
forsurar markerna. !

1 www.skogen.se
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1.1 Syfte

Syftet med studien é&r att aterféra naringsamnen till skogen fran restprodukter inom
pappersmassaindustrin vilket annars gar till deponi. Att aterfora naringsamnen motverkar pH sankning och
utarmning av naringsamnen vilket ar viktigt for ett hallbart skogsbruk.

1.2 Mal

Malet &r att studera hur naringsaterféringen kan ske av restprodukterna fran pappersindustrin, och att da
sékerstélla att variationen av koncentrationer i askproverna och slamproverna inte leder till att de
rekommenderade koncentrationerna Gverstigs i enstaka fall. Att analysera hur naringsinnehallet forhaller
sig mellan slam, biokol och aska for att sedan rekommendera en blandning for att motverka eventuella
forgiftningar i skogsmarken. Om nagon av proverna Overstiger de rekommenderade halterna ska en
blandning mellan slam/biokol och aska, tas fram for att undvika risken for forgiftning som kommer med en
variation av virke till pappersmassan.
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2 METOD

Totalt forbereds 18 prover for XRF-analys. Tio prover kommer fran biokolsprojektet som bedrivs pa
Karlstad universitet, dessa syns i tabell 2. Sju prover kommer ifran Stora Enso Skoghall som hamtats under
fyra veckor, varav fyra prover ar bioslam fran den luftade dammen och tre &r bioaska fran
biobranslepannan, dessa syns i tabell 3. Proverna i tabell 2 bestar av bioaska, pyrokol och blandslam fran
Stora Enso Skoghall. Darutdver torvmark och pyrolyserad tréflis fran okand plats, for att pavisa
naringsinnehallet i torvmark och travirke. Hydrokolen ar fran olika platser, ett hydrokol &r gjort pa okant
slam fran Processum, ett annat &r gjort pa bioslam fran AF Industry och tva ar fran Stora Enso Heinola.

En kanslighetsanalys genomfars och provet som anvénds ar ett bioslam fran Stora Enso Skoghall fran

vecka 16. Proverna bendmns med forkortningar enligt tabell 2 och 3.

Tabell 2. Forkortningar for proven fran biokolprojektet och dess beskrivning.

Forkortning Beskrivning

BA Blandslam jan 202, Kemslam och bioslam fran Stora Enso Skoghall.

HKK Hydrokol Kemslam 2018, fran Processum, okant slam, okant pappersbruk.

HAF Hydrokol AF Industry 2018, forkolnat bioslam med HTC.

HH21 Hydrokol Heinola Jan 2021, forkolnat bioslam med HTC, Stora Enso, Heinola
bruk i sddra Finland.

NHH N-berikad Hydrokol Heinola jan 2021, forkolnat bioslam med HTC plus
kvaveberikning, Stora Enso, Heinola bruk i sédra Finland.

PT Pyrokol traflis

PKB Pyrokol blandslam 2020, Stora Enso Skoghall, samma slam som prov BA har
pyrolyserats.

AS18 Bioaska Stora, Enso Skoghall 2018

AS20 Bioaska Stora, Enso Skoghall 2020

TORV Torv 2018

Tabell 3. Forkortningar for proven fran Stora Enso Skoghall 2021 och dess beskrivning.

Forkortning Beskrivning

V16KS Vecka 16 Kokad, bioslam fran Stora Enso Skoghall. Kanslighetsanalysprovet.
V16PS Vecka 16 Pressad, bioslam fran Stora Enso Skoghall.

V17PS Vecka 17 Pressad, bioslam fran Stora Enso Skoghall.

V18PS Vecka 18 Pressad, bioslam fran Stora Enso Skoghall.

V19PS Vecka 19 Pressad, bioslam fran Stora Enso Skoghall.

V16AS Vecka 16 Bioaska fran Stora Enso, Skoghall.

V17AS Vecka 17 Bioaska fran Stora Enso, Skoghall.

V18AS Vecka 18 Bioaska fran Stora Enso, Skoghall.
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2.1 Forberedning av prover for XRF

Slamproverna pressas for varje veckoprov. Alla prover torkas i 24 timmar i ca 103 grader for att fa fram
mangden torrsubstans som kravs for XRF-analysen, ca 4 gram per prov. Alla slamprover fran vecka 16 till
vecka 19 foljer punkt 1-4 och 6. Proven: HKK, HAF, HH21, NHH, PKB och TORV foljer punkterna 2—4
och 6. Provet BA féljer 1-3 och 5-6. Eftersom provet BA var svart att krossa pa grund av sin fiberaktiga
karaktér. PT foljer punkterna 2—-3 och 6. AS18 och AS20 foljer punkterna 2 och 6.

1. Tygduken hangs Gver en hink och later slammet rinna av tills det paminner om vat lera och latt
pressning med duken sker for att uppna hogre torrhalt.

1.1. Tygduken tvattas med vatten och tval och hangs pa tork tills nasta pressning.

2. Provet laggs i en aluminiumbricka i ugnen pa tork i 103 grader i 24 timmar.

3. Det torkade provet tas ut och krossas grovt i en keramik mortel.

3.1. Keramik morteln tvéttas med tval och vatten forst och sedan med aceton for att fa bort alla &mnen
och detta gors innan varje prov.

4. Det krossade torkade provet halls sedan ner i en kross av market Culatti, micro-schlagmuhle for att fa
ett kornigt pulver.

4.1. Krossen blases ut med tryckluft och torkas grovt med papper innan varje prov.

5. Det krossade torkade provet hélls sedan ner i en kross av mérket IKA Pilotina MC (The cutting mill
system) for att fa ett finfibrigt pulver. Denna kross har olika installningar beroende pa delar som
anvénds och den process som anvéandes var MC (The cutting mill system).

5.1. Krossen blases ut med tryckluft och torkas grovt med papper innan provet laggs i.

6. Proverna laggs i 32 mm provkoppar av plast och tacks med en sa kallad 4 micron prolene tunnfilm.
Bade provkopparna och tunnfilmen &r gjord av Bruker och kompatibel for anvandning med den
handhallna XRF spektrometern av modellen Tracer5i.

For att ge en tydligare beskrivning av vilka redskap som anvénts for forberedning av proverna, se figur
2. Figur 3 visar spektrometern som anvandes for XRF-analysen.

Figur 2. Pressat bioslam, torkad och mald torv, keramik mortel, XRF-proVburk med tunnfilm, torkugn, IKA kross och
tva prover pa aska och blandslam i XRF-provburkar syns i figuren.
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2.2 XRF-analys med spektrometer

| geolabbet pa Geocentrum i Uppsala genomfordes analysen med XRF spektrometern. Modellen som
anvandes ar en Tracer5i fran Bruker. Spektrometern kan se amnen fran atomnummer 11 till 92, vilket
gor att grundamnet bor inte kan analyseras. Bor ar en av de rekommenderade maxhalterna som syns i
tabell 1 men uteblir i denna studie. Spektrometern placerades i en nose up position med hjalp av ett
TRACER 5 desktop stand kit, sa provet kan laggas direkt pa fonstret. Provburkarna och tunnfilmen
tvdttades med en pappersservett och aceton for att sakerstalla att ingen smuts stor utrustningen.
Instillningarna pd Tracer5i satts pa latta atomnummer, i detta fall heter installningen
Na_Mg_AIl151019, denna installning ar gjord pa Geocentrum tillsammans med Brukers personal for att
uppna storre noggrannhet. For att se latta atomnummer kopplas helium in till spektrometern vilket
skapar en heliumatmosfar som forhindrar de stora luftmolekylerna fran att stora rontgenstralarna. For
helium sa ansluts ett manuellt reglage som sedan ansluts till Tracer5i. Det gors for att flodet av helium
ska hallas till 0,2 liter per minut, vilket justerades kontinuerligt under provtidens gang for att halla sig
till 0,2. Fonstret som skyddar spektrometerns rontgenstralar tas av, fonstret ar av market TRACER 5
Prolene for anvandning utan vakuum. Provet laggs med tunnfilmen nedat. Sakerhetskapan laggs 6ver
provet som Kkors. Varje prov analyseras tre ganger per prov for att sdkra tillforlitligheten.
Sékerthetskapan tas av och provet skakas forsiktigt, roteras och placeras pa plats igen. Heliumgasen
stangs av och ett nytt fonster for att sdkra spektrometern satts pa plats. Provet V17AS avvek fran
resterande prov och analyserades endast tva ganger pa heliumprocessen pa grund av misstag.

Figur 3. XRF spektrometern med sakerhetskapa i nose up position med manuellt heliumreglage.

For tyngre grundamne gors liknande process fast med ett nytt fonster pa plats och utan helium aven dessa
analyseras tre ganger per provburk. Installningarna for tyngre atomer kallas Geo Exploration Calibration
vilket ar standardinstallningen till Tracer5i. Den har 30 sekunders intervall dar olika nivaer av stralning
anvands. Tre intervall kors pa sammanlagt 90 sekunder for att tacka upp de tyngre grundamnena.
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XRF spektrometern ger ut resultaten i procent av den totala massan for respektive grunddmnen och en
felkalla anges i procent som ar unikt for varje gang ett prov kors. Eftersom felkallans varde och resultatens
varde kan variera sammanstalls felkdallan och resultatet till ett medeltal for de tre testerna per prov, det gors
for att minska risken for matfel. 1 de fall da bara en eller tva varden ges sammanstélls dessa. Det hander da
de andra forsoken inte uppmatte tillrackligt med koncentration for att spektrometern ska hitta grunddmnet
och utfallet kallas da ”<Lod”. LOD star for limit of detection, vilket innebar att koncentrationen &r pa
minimumgrénsen for att upptéckas.

En blandning av slammen kommer att foreslas for att undvika nickel- och vanadinforgiftning. Tva
berdkningar gors, en for sammansattning av slam och aska, och en for biokol och aska for att uppfylla
maxkoncentrationskraven i tabell 1. Det gors for att jamfora variationen mellan slam och ett starkt
koncentrerat biokol. For det koncentrerade biokolet valdes fyra ganger sa hdg halt av originalslammets
koncentrationer vilket far representera ett biokol gjort genom pyrolys.

2.3 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalys av metoden genomfordes, for att sakerstélla att inte grunddmnen férsvinner ut som
joner med vattnet vid pressningen av slammet. P& grund av att slammet pressas till 70 procent torrhalt
innan forbranning av aska pa pappershruken sa bestar &nda 30 procent av vatten vilket kan innehalla lésa
joner som sedan hamnar i askan. Beredningen gick ut pa att lata slammet rinna av pa en tygtrasa for att
sedan pressas varsamt, vilket leder till att mojlig koncentrations forlust skulle kunna uppsta, da amnena
kunde ha foljt med vattnet bort om de var losliga som joner. D& studien analyserar askan fran
forbranningspannorna sa tycktes det vara lampligt med en kénslighetsanalys av metoden. For
kanslighetsanalysen sa togs ett bioslamprov fran vecka 16 vilket kokades och pressades for att visa pa
skillnader i koncentrationer. Detta gors genom att halften av provet kokas i en rostfri kastrull tills provet
paminner om vat lera. Sedan foljs punkterna 2—4 och 6 for provet V16KS.
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3 RESULTAT

For extra information om mer ingaende resultat fér koncentrationer se bilagor pa sidan 25 till 34.

3.1 Makronaringsamnen for askprover och deras variation 6ver tid

Variationen av makronadringsamnena for askproverna fran Stora Enso Skoghall ses i figur 4.
Stapeldiagrammet visar procentandelen gentemot det rekommenderade koncentration for vardera &mne
som kan ses i tabell 1. Den rekommenderade halten for minimumvardet av makronaringsamnen nas om
procenttalet Overstiger 100 %. Allt under 100 % betyder att de inte uppfyller minimumkraven for
askaterforsel fran Skogsstyrelsen. Detta gors for att se hur virkesvariationen paverkar halterna i
askproverna.

Variation av Ca, Mg, K och P i askprover

180%
160%

I I L

140% I I
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

AS18 AS20 V16AS V17AS V18AS

mCa 166% 166% 126% 145% 151%
m Mg 154% 153% 100% 80% 85%
mK 63% 64% 140% 125% 79%
P 134% 139% 147% 155% 158%

Figur 4. Askproverna 2018, 2020 och veckorna under 2021 fran Skoghall och dess makronaringskoncentration i procentandel av
rekommenderad minimumhalt enligt tabell 1. Med felstaplar.

Zink &r ett naringsamne och sparamne och redovisas darav under makronaringsdmnen da denna studie
ansag att det var viktigast ur naringssynpunkt. Zink har darav rekommenderade max- och minimumhalter
eftersom det fungerar som ett naringsdmne men vid for hoga halter blir skadligt. Zinkhalten i askproven
fran Skoghall syns i figur 5 som procentandel av rekommenderad maximumhalt enligt tabell 1. Nar det
kommer till minimumbhalten for zink &r de som féljande: 18AS med 324 %, 20AS med 312 %, V16AS
med 849 %, V17AS med 719 %, V18AS med 384 %. Detta innebér att fran en naringssynpunkt ligger de
hogt till i koncentrationerna gentemot rekommenderade varde. | stapeldiagrammet askadliggors variationen
av koncentrationen for olika tidstillfalle och om dessa koncentrationer Overskrider maxhalten som
rekommenderades.
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Variation av zink i askprover

90%
80%
70%

60%
50%
40%
30% ]:
20% :[ ]:
10%
0%
AS18 AS20 V16AS V17AS V18AS
Zink 23% 22% 61% 51% 27%

Figur 5. Askproven fran Skoghall och dess zinkkoncentration i procentandel av rekommenderad maximumhalt enligt
tabell 1. Med felstaplar.

3.2 Sparamneskoncentration i aska som kan paverka skogen negativt

| tabell 4 kan man se koncentrationen for askproverna vad géller vanadin, nickel och kobolt, felkalla ar
inte inkluderad i tabellen men kan ses som felstaplar i figur 6. Vad galler tabell 4 sa syns benamning
<LOD, vilket innebér att koncentrationen var for lag for att uppmatas. Vanadin och nickel ar markerat med
farg i tabell 4 nar halterna dverskred rekommenderade varden fran tabell 1. Kobolt och svavel benamns inte
i Skogsstyrelsens rekommendationer fér askaterféring men valdes av olika skal att tas med i denna studie.
Kobolt togs med pa grund av den ovanligt hdga koncentrationen jamfort med ren bréansleaska.

Tabell 4. Giftiga amnens koncentrationer i mg/kg TS for askproverna fran Skoghall.

Tabell 2 for askan, V16- | Sparamnen koncentrationer, mg/kg, TS Max
18
Atom nr Amne V16AS V17AS V18AS AS18 AS20 mg/k
g
23 Vanadin (V) <LOD 132 151 119 <LOD 70
28 Nickel (Ni) 109 71 48 26,7 25 70
27 Kobolt (Co) 67 48 47 33 35

Som det kan ses i tabell 4 sa dverskreds majligen nagra askprover vanadin- och nickel maxvéardet for
skadliga amnen och redovisas i figur 6 som procentuellt varde mot maxkoncentrationen. Felkallan som
syns i felstaplarna &r ganska stora och bor tas i beaktning nar man l&ser resultaten. Figur 6 tydliggor
variationen av koncentrationer i askproverna, som procent av rekommenderad maxkoncentration enligt
tabell 1.

For sparamnena mats procentandelen gentemot det rekommenderade maxkoncentration for varje amne
som kan ses i tabell 1. Den rekommendera halten for maxvéardet av sparamnen 6verskrids om procenttalet
overstiger 100 %. Allt under 100 % betyder att de uppfyller maxkraven for sparamnen for askaterforsel fran
Skogsstyrelsen.
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Variation av vanadin och nickel i askprover
400%
350%
300%
250%

200%
150% 1
100% I

50% I I 1 - I

0%

AS18 AS20 V16AS V17AS V18AS
Vanadin (V) 170% 0% 0% 189% 216%
Nickel (Ni) 38% 36% 155% 102% 68%

Figur 6. Vanadin- och nickelkoncentration i procentandel av rekommenderad maxhalt fran tabell 1. Med felstaplar.

3.3 Svavelhalten i aska fran pappersindustrin jamfort med aska fran forbranning av trad

Enligt Skogsstyrelsens rekommendationer for askaterforsel fran tabell 1, sid 3, sa ansags svavel inte vara
relevant att redovisa. | denna studie ansags svavel vara relevant da proven kommer fran pappersbruk som
anvénder sig av svaveltillsattning och att askan innehdll ca 6 procent svavel vilket kan potentiellt leda till
forsurad mark. | figur 7 jamfors askhalterna av svavel med Skogaryds aska som ar representerat av 100
procent. Endast askproverna fran Stora Enso Skoghall kommer har fran pappersmassa och jamférs med
aska fran Skogaryd som kommer fran forbranning av skogsbransle. Detta gors for att se om svavelhalten
fran pappersmassa skulle vara hog gentemot rent forbrant trad (Bjork, R. 2009, s. 15). Ta i beaktning att
felstaplarna ar ytterst sma pa grund av en valdigt hog noggrannhet kunde uppnas nar det gallde svavel i
analysen.

Svavel (S)

120% .
100% :

80% —

60%

40% - -

20%

0% AS18 AS20 V16AS V17AS V18AS Skogaryd
Svavel (S) 49% 50% 109% 112% 77% 100%

Figur 7. Svavel i askprover fran Skoghall jamfort med svavel i aska fran Skogaryd. Askproven fran Skoghall 2018 och
2020 och de tre veckorna under 2021. Med felstaplar.
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3.4 Makronaringsamnen for fyra veckor slam fran Skoghall och torvmarksprovet

Makronaringsamnen och zink for slammen fran Skoghalls veckoprov jamfors med torvprovet i figur 8.
Figuren visar procentuellt gentemot Skogsstyrelsens rekommenderade minimumvérde for
makronéringsdmnena och zink. Viktigt att uppmérksamma att magnesium endast var métbart i askproverna.

Variation av kalcium, kalium, fosfor & zink i slamprover

och torv
120%
100% . I
80% I I
60%
208 ' '
20% |
O | -~ il [ ——
V16PS V17PS V18PS V19PS Torv
mCa 17% 18% 17% 21% 19%
mK 21% 23% 22% 27% 3%
P 79% 86% 89% 102% 7%
BZn 59% 66% 70% 59% 9%

Figur 8. Vecka 16 till vecka 19 bioslamprover frdn Skoghall och torvmarksprovet visas som makronarings- och
zinkkoncentration i procentandel av rekommenderad minimumhalt. Om halten ar éver 100 % uppfylls kraven for
askaterforsel. Med felstaplar.

3.5 Makronaringsadmnen och zink for hydro-, pyrokol, blandslam och bioslam.

V1619PS é&r ett medelvarde for slammen vecka 16 till 19 for respektive grunddmne och anvénds i figur 7
och 8 for att jamféras med hydrokol, pyrokol och blandslam. Fér slam redovisas fosfor och zink i figur 9
och kalium och kalcium i figur 10 for att synliggora aven de laga koncentrationernas variation. | Figur 9
syns procentandel av hydrokolen mot rekommenderad minimumkoncentration for askaterforsel for zink
och fosfor fran Skogsstyrelsen. | bada figurerna syns hur de olika hydrokolen naringsamne ar jamfort med
slam, blandslam och pyrokol.

Variation av fosfor och zink i hydrokol, slam, blandslam och pyrokol

300%

I I
250%
200%
150%
100%
0 I T
50% = T
=
0% )

HKK HAF HH21 NHH V1619PS BA PKB

Fosfor 61% 80% 269% 269% 89% 19% 57%

W Zink 161% 112% 100% 99% 64% 56% 84%

Figur 9. Hydro-, pyrokol proverna, blandslam och medelvarde for slamprover for fosfor- och zinkkoncentration i
procentandel av rekommenderad minimumhalt fr&n tabell 1, med felstaplar. HKK, HAF, HH21, NHH &r alla hydrokol,
V1619PS &r bioslam, BA &r blandslam och PKB &r blandslam fast pyrolyserat. Med felstaplar.
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I Figur 10 syns procentandel av hydrokolens koncentration mot rekommenderad minimumkoncentration
for askaterforsel for kalcium och kalium.

Variation av kalcium och kalium i hydrokol, slam,
blandslam och pyrokol

120%
100%
80%
60%

40%
i. 0 o I
0% - [ il | .

HKK HAF HH21 NHH V1619PS PKB
M Kalcium 1% 9% 26% 27% 18% 42% 105%
M Kalium 1% 5% 5% 5% 23% 5% 9%

Figur 10. Hydro-, pyrokol proverna, blandslam och medelvarde for slamprover for kalcium- och kaliumkoncentration i
procentandel av rekommenderad minimumhalt fr&n tabell 1, med felstaplar. HKK, HAF, HH21, NHH &r alla hydrokol,
V1619PS &r bioslam, BA &r blandslam och PKB ar blandslam fast pyrolyserat. Med felstaplar.

Av alla prover var det endast hydrokolet som Overskred maxvérdet for kromkoncentration som kan ses i
tabell 7. Vérdena redovisas med felkalla inraknat fran 627 till 780,3 mg/kg.

Tabell 7. Krom koncentration i HKK.

Amne Sparamnen, mg/kg | Max
TS
Krom (Cr) 627 | 7803 200

3.6 Makronaringsdmnen- och zinkkoncentrationen i pyrolyserad traflis.

Tabell 5 visar naringsvarde i pyrolyserad traflis for jamforelse med andra produkter for att ge en
indikation pa dess naringsinnehall. Det gors for att poangtera Skogsstyrelsens rekommendationer att lamna
barr kvar efter avverkning. Felstaplarna &r inrdknade har och ger ett min- och maxspann.

Tabell 5 for pyrolyserad traflis.

Namn |Min | Max | Krav min PT
Makrondringsdmnen, g/kg TS
Kalcium (Ca) 18,5 18,9 125
Magnesium <LOD <LOD 15
(Mg)
Kalium (K) 10,8 11,2 30
Fosfor (P) 0,4 0,7 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min | Krav max
Zink (Zn) 36,6 50,3 500 7000
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3.7 Kanslighetsanalys av provberedningsmetod och resultat fran kromkoncentration

Slamprovet fran vecka 16 fran Skoghall kokades och pressades for att se skillnaden. Det pressade provet
visade innehalla mera amneskoncentration, forutom amnet krom. Den procentuella 6kningen av de amnena
som hade storst forandring kan ses i figur 11.

Okad koncentration med pressning

30%
25%
20%
15%
10%

25%

0%

Fosfor m Kalcium ™ Zink

Figur 11. Pressningens 6kning for fosfor-, kalcium- och kaliumkoncentration i procentandel jamfort med det kokade
slamprovet.

Krom upptécktes i det kokade provet men inte i det pressade. Endast V18PS innehdll krom av de
pressade proverna. Koncentration kan ses i tabell 6.

Tabell 6. Krom koncentration i kokad och pressad slam fran vecka 16 jamfort med vecka 18 slam.

Amne | VI6KS | V16PS | V18PS Max

Sparamnen, mg/kg TS

Krom (Cr) | 100 [0 | 29 200

Endast bioslamprovet fran vecka 18 uppvisade kromhalt efter det pressats.
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3.8 Forslag till kombination av aska och slam for att undvika toxiska koncentrationer

Inget av proverna visade nagra uppmatbara koncentrationer av Cesium (Cs) och behéver inte tas hansyn
till i dessa prover.

Blandning av prover V16AS & V18AS med V1619PS och
nytt makronaringsvarde rent slam

140%
120%
100%

80%

60%

40%

1
0%

Nickel V16AS+V1619PS Vanadin V18AS+V1619PS
mCa 88% 80%
B Mg 65% 40%
mK 99% 49%
P 127% 121%

Figur 12. Blandning av askprover fran vecka 16 och vecka 18 med medelhalten fér slamproverna fran vecka 16 till 19
och dess makronaringskoncentration i procentandel av rekommenderad minimumbhalt enligt tabell 1.

Figur 12 visar en blandning av vecka 16 askprov och medelsnittet fran vecka 16 till 19 slamprover fran
Skoghall med ca 64 procent aska och 36 % slam for att uppna den hogsta tillatna koncentration av nickel
som ges i tabell 1. Nasta blandning & mellan vecka 18 askprov och medelsnittet fran vecka 16 till 19
slamprover fran Skoghall med ca 46 % aska och 54 % slam for att uppna den hogsta tillatna koncentration
av vanadin som ges i tabell 1. Figur 13 visar samma som figur 12 fast med fyra ganger sa hdg
koncentration pa grund av pyrolys processen har skapat ett biokol av slammet.
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Blandning av prover V16AS & V18AS med V1619PS och nytt

macronaringsvarde 4 ganger koncentrationshojning i biokol
140%

120%

100%
80%
60%
40%

0%

Nickel V16AS+V1619PS Vanadin V18AS+V1619PS
mCa 107% 109%
= Mg 65% 40%
mK 124% 87%
P 222% 265%

Figur 13. Blandning av askprover fran vecka 16 och vecka 18 med medelhalten for slamproverna, ganger 4 for
maximal biokol koncentrationshgjning, fran vecka 16 till 19 och dess makronaringskoncentration i procentandel av
rekommenderad minimumhalt enligt tabell 1.

Figur 14 tydliggor blandningen som krévdes for att forhindra for hdga halter av vanadin och nickel i
proverna sa de uppfyller riktlinjerna fran tabell 1. Slam och biokol antas har ha samma koncentration som
uppvisades i vanadin och nickel vid XRF-analysen av slammen, 0 mg/kg vilket leder till att slam/biokol
kan sta gemensamt.

Fordelning aska och slam for proverna for att forhindra skadliga
amnen

100%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

H Slam/Biokol M Aska

Nickel V16AS Vanadin V18AS

Figur 14. Blandning av askprover frdn vecka 16 och vecka 18 med medelhalten for slamprovera fran vecka 16 till 19
procentuella férdelning mellan slam och aska for att férhindra fér hdga halter av vanadin och nickel.
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4 DISKUSSION

Nar det kommer till askan sa uppfyller den 6verlag kraven fran tabell 1, men hamnade lagt pa kalium vid
ett provtillfalle, och for lagt pa magnesium vid tva provtillfallen. Detta syns i figur 4. Da med 21 % for lagt
pa V18AS for kalium och magnesium var det 20-15 % for lagt pa V17AS och V18AS. En viss variation
raknar skogsstyrelsen med nar de ger ut rekommendationerna, och en mindre Gverskridelse pa ca 10
procent kan vara godtagbart om det bevisats att askan kommer fran rena skogsvirke utan inblandning av
kontaminerade @mnen enligt Emilsson (2006). 15-21 % ar dock utanfér denna rekommendation och
underskrider da halterna som kravs dven om éverseende tas i beaktning. Magnesiumbrist och kaliumbrist ar
dock sallsynt i svenska skogar sa att halten ar for lag borde inte paverka namnvart faunan i skogen eller
plantorna som planteras med biokolet. Kalium- och magnesiumbrist skulle kunna finnas pa den mark dar
askaterforing rekommenderas, som till exempel torvmark. I figur 8 kan det ses att magnesium- och
kaliumhalten ar mycket lag i torv. Sker askaterforsel pa torvmark eller naringsfattigmark bor en hogre
koncentration vad galler magnesium och kalium vara lamplig da bristen av dessa skulle kunna bli ett
problem. Askan kan da konstateras ha vissa brister for naringsinnehallet av kalium och magnesium men bor
fungera som naringstillforsel da dessa inte ar av prioritet i svensk mark, lyckades dock inte uppna
rekommenderade halter fran Skogsstyrelsen angaende dessa &mnen.

Zinkhalten som syns i figur 5 Overskreds inte maxvardet, d&ven om felkallan &r ganska stor for zink i askor
sa overskred inte heller koncentration med felkallan inrdknad maxvérdet och man kan anta att zink ligger
inom en rimlig niva for att inte vara skadligt i askproverna utan istéllet gynnsamt.

| askan sa syns det i figur 6 att tre av fem askprover har vanadinkoncentrationer och tva av fem har
nickelkoncentrationer som overskred rekommendationerna fran tabell 1. Ska tillagas att felkallan for
vanadin blev stor och en mer noggrann XRF-analys av &mnet vanadin skulle ha beh6vt genomféras. Aven
om felkéllan &r stor sa kan man utlasa att det atminstone innehaller vanadin och att koncentrationen kan
vara for hog. Felkallan gor att koncentrationen av vanadin hamnar mellan 38 till 264 mg/kg for det mest
kontaminerade provet, VAS18. Formodligen dverskreds vanadin vérdet pa 70 mg/kg men kan inte ségas
med sékerhet. | figur 6 och tabell 4 kan man se att vanadin forkom i hog halt i prov V17AS, V18AS och
AS18, alla dessa prov 6versteg de 70 mg/kg TS som rekommenderades av Skogsstyrelsen for askaterforing.
Vanadin ar bra for mikroorganismer, i laga koncentrationer, men giftigt for véxter. For hoga halter kan leda
till att vaxterna dor (Stjernman-Forsberg 2002). Extra vanadintillforsel kan férmodligen ha kommit fran
katalysatorn for kvaverening som sitter i biobranslepannan, da denna innehaller vanadin. Nar det galler
askan innehallande vanadin sa finns det risk for att 6verskrida rekommenderade halter, men kravs mer
noggranna matdata for amnet.

Som ses i figur 6 och tabell 4 s éverskred den rekommenderade nickelhalten i tva prov, V16AS och
V17AS. Eftersom nickelhalten hanger ihop med pH-viérdet sa tar livsformerna mer skada ju surare mark det
ar i omradet, vilket namndes i inledningen. Exemplet var da pa vete som klarade 160 mg nickel vid pH-
varde pa 7,5 men dog vid pH-vérde vid 5,1 och en tillsats pa 20 mg/kg. Da skogsmark ligger runt 5,5 i pH-
varde finns det risk att mer nickel blir lattillgangligt. En direkt jamforelse med vete som &r en kéanslig groda
gar inte heller att gora pa trad som tal betydligt mer men ger en indikation pa hur pH é&r viktigt for att nickel
ska bli skadligt. Har skulle ytterligare skador kunna ske om askan verkar forsurande pa marken, men det
troliga ar att kalciumet och askan hojer pH vardet. Ska namnas att felkallan pa nickel var ganska stor,
variation mellan 80 till 137,3 mg/kg gavs i prov V16AS. Men kan med sékerhet sdga att V16AS 6verskred
nickelkoncentrationen pa 70 mg/kg. For V17AS som lag mellan 47,3 till 97,3 mg/kg kan inte sdgas med
sékerhet att koncentrationen Overskreds. Ytterligare XRF-analys for amnet nickel hade behovts for att
sakerstdlla koncentrationerna. Slutsatsen for askor innehallande nickel blir att risk for att overskrida
rekommenderade halter finns och behover atgardas med exempelvis spadning med biokol.
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Koncentration av svavel var ndstan samma som visades i en studie dér trdd anvéants som brénsle vid
forbranning (Bjork 2009) men tyckte anda att svavelhalten var en tillrackligt viktig faktor att den bor
bendmnas i rapporten sarskilt da den kan paverka pH-vérdet. Figur 7 visar svavelinnehallet i askan.
Koncentrationerna i askan ar sa g sa den inte bor paverka livsformer eller pH markvart eftersom den
ligger inom vérden fran vanlig aska for forbrant trad (Bjork 2009). Koncentrationen av svavel ar positiv for
vaxter och organismer om det skulle vara i svavel fattig mark, men en viss pH sankning kan forvéntas.
Sveriges mark har normalt 6verskott pa svavel p.g.a. nederborden sa extra tillforsel ar formodligen skadligt
snarare an positivt. Man kan aven se en hojning i svavelhalten fran 2018 och 2020. Det ar for fa prover for
att ge en tillforlitlig indikation pa att halterna skulle ha hojts under aren. Med jamforelse av aska fran
Skogaryd (Bjork 2009), som kommer fran forbranning av skogsbransle, sa ser man att koncentrationerna ar
runt den niva som forvantas. Den hogsta svavelkoncentrationen var bara 12 % mer dn Skogaryds aska.
Detta ger en indikation att svavel som anvands vid massa tillverkning inte har kommit ut i askan vilket &r
positivt. Aven om halten ar positiv och ligger inom bra virden bor formodligen svavelhalten alltid ses dver
da svavel anvands i massatillverkning och om en lag buffertformaga i tankt skogsmark forekommer skulle
pH-véardet sankas.

Halten av kobolt var betydligt hogre dn vad som uppmates i det trdd som forbrants, denna rapport visade
nastan 10 ganger hogre koncentrationer och blev ddrav belyst som eventuell risk (Bjork 2009).
Kobolthalten gar att se i Tabell 4 dar den hégsta koncentrationen var 67 mg/kg i askprovet fran vecka 16,
2021. Kobolthalten bor inte skada trad och livsformer vid dessa halter i askan, ca tre ganger mer &n i vanlig
matjord. Men risk finns for sarskilda vaxter kan ta skada som &r extra kansliga (Stjernman-Forsberg 2002).
UtOkade studier bor goras for kobolt vid dessa halter i skogsmark.

Fler askprover for mer variation for alla koncentrationer hade behdvts for att se om halterna varierar i
hogre grad. Speciellt om utlandskt virke hade anvants i produktion sa bor halterna variera betydligt mera.
Prover tagna under vinterhalvaret hade varit att féredra for att se denna forandring.

Nar det kommer till slam s& kan det ses i figur 8 att de innehaller Iag andel av den rekommenderade
halten av naringsamnen fran Skogsstyrelsen for askaterforing. Att jamfora slam direkt med askaterforsel
blir en aning missvisande men da inte halter for biokol eller slam finns dokumenterade i litteraturen som
rekommenderade varden i svensk skogsmark, far askaterforsel har spegla vad dessa produkter konkurrerar
mot. Det var endast for fosfor for prov V19PS som uppfyllde kravet vilket i sig tyder pa att fosforhalten var
riktigt bra i det slammet. Eftersom slammet ska gdras om till biokol kan man férvanta sig en hogre
koncentration av &mnen i de fardiga produkterna, ca 1,5 till max 4 ganger hogre halt. Speciellt i pyrolys dar
en hogre andel biomassa avgar som koldioxid. I fallet for hydrolys avgar en mindre del av biomassan men
istallet finns en risk for andra amnen foljer med bort med hydrolysvattnet. Det vore bra att héja halterna av
naringsamnen, men samtidigt vill man behalla det porésa biokolets egenskaper darav behovs en balans
skapas mellan de tva for basta resultat for skogstillvaxten. Variationer i slammens naringsamne framstar
vara relativt jamna med liten variation. Da slammet har en uppehallstid pa 20 dagar i dammen sa begransas
variationen i slamproverna. For en mer omfattande variation skulle slamprover tagits var tjugonde dag.
Detta skulle ha gett en storre variation i koncentrationer for slammen eftersom proven da hade kommit fran
en produktion som anvant annat virke an féregaende prov.

Om man ser pa figur 9 och 10 sa syns att blandslammet, prov BA, har koncentrerats till en higre niva
p.g.a. pyrolysen i provet PKB. Det pyrolyserade biokolets koncentrationer tyder pa en langsam pyrolys dar
mycket av ingdende biomassa aterstod, storsta andringen var kalcium och fosfor pa ca 1,6 ganger mer
koncentration an slamprovet BA. Aven med genom att skapa ett pyrokol av blandslammet sa ligger det
lagt i halter jamfort med bioslammet i figur 9 och 10 som inte ar koncentrerat genom en biokolsprocess.
Det var endast zink och kalcium som hade hégre koncentration &n bioslam. Sa blandslam &r inte att foredra
framfor bioslam.
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For hydrokolen syns det i figur 9 att en bra fosforhalt bara uppnas i de finska hydrokolen och att tva av
proven &r nastan identiska d& den ena &r samma kol fast berikat med kvéve. Fosforhalten i HKK och HAF
ar lagre men endast lite mindre &n for medelhalten av bioslamproverna frén Skoghall. HAF som &r bioslam
har hogre fosfor och zink halt &n det okanda slamprovet fran Processum. Zinkhalten ar bra i samtliga
hydrokol men lagre i pyrokolet, detta kan bero att pyrokolet ar gjort pa blandslam. For hydrokolen syns det
i figur 10 att det rader brist pa kalcium och kalium i samtliga prov men for pyrokolet ar kalciumhalten bra
och kaliumprovet ar hogre an hydrokolen. Detta beror sannolikt pa vilka koncentrationer slammen hade
innan forberedning. Vilka koncentrationer som slammen hade beror i sin tur pa vart virket kom fran och
vilka tillsatser som har gjorts i pappersmassa anlaggningen. D& BA kommer fran blandslam kan
tillsattningarna ha gjorts som paverkat koncentrationen fran Skoghall for kalium och kalcium. For att
hydrokolen ska uppna samma resultat som askaterforing gjorde i Skogsstyrelsens rapport med 15 %
tillvéxt, bor framforallt fosfor ses dver i HKK och HAF d& detta paverkar tradtillvaxten mest. Som syns pé
prov BA sa ar dess kalium- och fosforhalt sarskilt l1ag da detta kommer fran blandning av kemslam och
bioslam. Intressant ar att PKK provet, som redan namnts, visade hdgre koncentrationer i samtliga &mnen
eftersom det &r pyrolyserat slam fran prov BA. Da alla hydrokol och pyrokol &r gjorda pa slam sa visar de
flesta anda en bra niva jamfort med det medelvarde for slamproverna som syns i figurerna med namnet
V1619PS. Undantaget ar kaliumhalten for samtliga prover som ligger under bioslammet och hydrokolet
HKK som visar laga koncentrationer éverlag. | tabell 7 kan man se att HKK 6verskred maxhalten av krom
som rekommenderades med stor marginal. Med dessa resultat kan det ses att slammet som anvéndes i HKK
inte bor anvandas for aterforing till skogen, dess laga naringsvérde och kromhalter som ar skadliga gor det
obrukbart. Antar att hydrokolet HKK férmodligen kommer fran ett kemslam eller blandslam som inte
anvander samma tillverkningsprocess som Skoghall, da deras blandslam prov visade betydligt battre
koncentrationer. Med dessa resultat sa vore slammet fran vecka 16 till 19 ett battre slam for pyro- eller
hydrolys for att skapa biokol &n de slam som gatt in i de andra biokolen. Undantaget ar har biokolet fran
Heinola som har ett hogt fosforvarde, vilket tyder pa att ett bra biokol skapats for maximal 6kning av
skogstillvaxten. Ska dock tillaggas att det helt saknar magnesiumkoncentration.

Tabell 5 visar att endast att endast traflis utan barr innehaller mycket laga naringsamnen. Att grot och
speciellt barr skulle ha hdgre naringsvarde namndes i Skogsstyrelsen rapport. Man kan hér se en indikation
pa hur néringsfattigt sjalva travirket ar. Dock ska poéngteras att virket har betydligt stérre volym vilket
behdver tas i beaktning for naringsforlusten vid avverkning.

Det framstar tydligt vid jamforande med askan i figur 4 att naringsvardena for ren aska skulle vara att
foredra fore slam da dessa ar hogre. Slammen har daremot ganska bra naringskoncentrationer om det
jamfdres med torvmarken som syns i figur 8, ur en naringssynpunkt till néringsfattig mark hade aven rent
slam fungerat som godsel. Ren askaterforsel utan slam kan innehalla for hoga varden av sparamnen for att
gora det lampligt for aterforsel till skogen. Hydrokolen fran Finland var bast av biokolen da de har ett hogt
fosforvarde jamfort med de andra biokolen. Det visade hogre fosforhalt an den féreslagna blandningen av
aska och biokol i figur 13, vilket &nda ar maxkoncentrationen som gick att uppna pa slamproverna fran
Skoghall. Sett till fosforhalten ar det finska biokolet det béasta valet. Det foreslagna slammet/biokolet har
daremot hogre varde av resterande makrodmnen an det finska biokolet. Exempelvis magnesium som inte
uppdagades i det fardiga biokolet fran Finland.

Ingen av proverna uppvisade innehall av cesium (Cs). Men om virke fran Norrland, Gavle eller utlandet
dar cesiumhalten &r h6g anvénds, bor koncentrationen ses over.

Fran figur 12 kan man se blandningen mellan slam och aska som kréavdes for att inte askproverna skulle
innehalla nickel- eller vanadinforgiftning. Men ser man pa figur 12 och jamfoér med figur 4 sa ser man att
proverna nu har sjunkit i naringsvarde jamfort med aska. Men att naringsvardet sjunker bor inte paverka
skogstillvaxten nagot avsevart da fosforhalten fortfarande ligger pa en bra niva, dven om hogre nivaer av
fosfor vore att foredra. | figur 13 syns det att om maximal koncentrationshéjning genom pyrolys skulle
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goras sa hojs vardena for makronaringsamnena, fosfor kommer da upp i hoga siffror som paminner om
halten for hydrokolen fran Finland. Speciellt fosfor paverkades har men det beror pa fosfors laga
koncentrationshalt pad 7mg/kg som &r det rekommenderade vérdet fran tabell 1 som leder till det kan vara
missvisande i figur 13. Alla koncentrationer har 6kat med fyra ganger utom magnesium som inte fanns i
slammet. Ett hydrolyserat eller pyrolyserat biokol med asktillférsel skulle befinna sig variationsspannet av
figur 12 och 13. Eftersom val av hydrolys, pyrolys och dess tillvagagangsétt paverkar starkt slutproduktens
koncentrationer sa fick dessa tva figurer illustrera max och minihalterna vilket illustrerar lagsta och hogsta
koncentrationen pa slutprodukten. Ett antagande gjordes dven héar att vanadin och nickelhalten inte skulle
ha stigit till matbara nivaer for slammet nér det blev ett biokol med fyra ganger sa hoga koncentrationer. Da
vanadinhalten hade storst variation pa felstaplarna i diagrammet sa finns det risk att det skulle ha kommit
till matbara varden vid en fyra ganger sa hog koncentration. Traden bér kunna tala dessa nivaer av gifter
béattre an andra livsformer men mikroorganismer och vaxter klarar sig battre utan skadliga koncentrationer
vilket i det langa loppet bor leda till att skogens ekosystem mar béttre, vilket i sin tur gynnar tradens
tillvaxt.

Kénslighetsanalysen genomfdrdes under brist pa material i labbet vilket ledde till att provet kokades i en
rostfri kastrull som innehaller krom. Eftersom endast kromhalten som syns i tabell 6 var det varde som
varierade namnvart fran det kokade till pressade provet ar det sannolikt att kontaminering fran den rostfria
stal kastrullen paverkade resultatet av kanslighetsanalysen. Bioslamsprovet var hamtat direkt fran den
luftade dammen och kokades. Realistiskt sett vid forberedning av biokol sd &ar det enklare att pressa
slammet fore pyrolysering, sa vid pyrokol behover nog inte krom ses dver da jonerna dnda hade gatt
forlorade. Men nar hydrolys anvands for att skapa biokol sa kravs inte att slammet pressas och har skulle da
en mer noggrann kénslighetsanalys ha behdvts. Forslagsvis koka slammet i ett kemiskt inert material som
glas. Intressant &r att just da hydrokolet, HKK, inneholl for hoga halter av krom eftersom det hade betydligt
storre andel vatten som gick in i processen vilket kan innehalla kromjoner. Ska dock ségas att det lika garna
kunde vara ett slam med hog kromhalt som anvandes. Provet V18PS visade halter pa krom och skulle ha
behdvts ses Gver for potentiellt hogre kromhalt. Ett antagande kan da gdras att pressningen inte borde vara
ett problem for metoden av analys vid XRF-analys for pyrokol men behdver ses éver for hydrokol.
Koncentrationen av fosfor, kalcium och zink var 20 till 28 % hdgre genom pressning som syns i figur 11,
vilket tyder pa en liten variation. Detta kan bero att proverna blir lite olika da kokningen kom fran halften
av provexemplaret. Provet skakades inte tillrackligt och hdgre koncentration i bottenskiktet borde déarav
uppsta genom sedimentering, antar darfor att provet inte var helt homogent i sin blandning, snarare &n att
kokning skulle ta bort dessa amnen.

Det bor lyftas att ytterligare kontaminering av proverna kan ha skett i foljande skede;

e Vid anvandning av kross for prov BA, och anvandning av andra krossen vid de andra krossade
proverna.

e Kontaminering kan ha skett vid pressning av slam, tygduken kan ha haft rester fran foregaende
okéand pressning.

Proverna blev inte ett perfekt pulver, pa grund av undermaliga krossar. Detta kan ha givit mer <Lod
meddelande, limit of detection, och hogre felkdllor 4n vad man hade férvantats se pa ett bra pulver.
Eftersom grundamnena inte blir homogent utspridda i provburken. For basta resultat fran spektrometern bor
ett fint pulver uppnatts och en homogen blandning. | denna rapport sa var en del av proverna for
grovkorniga och hade behovt krossas ytterligare for battre resultat. Intressant ar dock att askorna visade
hogst felkalla med amnet vanadin. Da askan var i en fin pulverform, antas felkdllan snarare bero pa
vaglangden for rontgenstralarna fran spektrometern for just grundamnet vanadin tillsammans med
mojligheten att vanadinet ej var homogent utspritt i askan. Darutdver ska bendmnas att jarn kontra vanadin
lag pa ett hogt forhallande jamfort med varandra, ca 89 jarnatomer per 1 vanadinatom, eftersom de har
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ungefar samma vaglangd kan mycket jarn och lite vanadin ge svarigheter att ge en korrekt koncentration av
vanadin i en XRF-analys. Det upptacktes vanadin i endast en av de tre gangerna proverna analyserades.
Vilket innebar att tva av tre provkorningar gav meddelandet <Lod, limit of detection, som resultat pa
samtliga tre prover som uppvisade vanadinhalter. Detta innebar att i omradet efter provet hade roterats var
halten sa 1ag att det knappt var upptackbart tva av tre ganger.

5 FORSLAG TILL VIDARE STUDIER

e Koncentrationen av grundamnet Bor bor ses 6ver da detta &mne inte kan ses med XRF-analys.

e FOr att sékerstélla beredningen av XRF-proverna skulle en kokning gjorts i en kemiskt inert
behallare som glas for att sakerstalla att beredningen av slam inte paverkade resultatet for
kromkoncentrationen.

e Fortsatta studier bor goras pa HTC- och pyrokolen och vilken koncentration av grundamne
grundslammen innehdll for respektive pappersbruk for att fa en mer klar bild &ver
biokolprocessernas forluster och héjningar av amnen.

e Studier om vanadin vid de halter som uppmates i de hérdade askprover skadar faunan bor goras
da skadan beror pa hur lattillgangligt vanadin &r for vaxterna, da i form av mg/l vatten. Skulle det
latt komma ut i l6slig form beroende pa skogsorganismernas sammansattning skulle detta vara
skadligt vid ganska laga halter mg/l vatten.

e Askan skulle kunna studeras vidare om de hojer eller sanker pH vérdet namnvért i marken de
utplaceras pa, da med extra hanseende pa askor med hdg svavelhalt kontra lag kalciumhalt.

e Med avseende pa kobolthalten bor det goras vidare studier pa véxter i svensk skog och kobolt for
att se om nagra vaxter ar speciellt kansliga for kobolt i tankt skogsmark vid det uppmatta
maxvardet 67 mg/kg.

e Fortsatt forskning bor goras om halterna kan skada mikrobiologiska organismer eller véxtarter
som ar kansliga for ett specifikt grundamne vid laga halter. D& med hanvisning till appendix och
grunddmneskoncentrationerna i askan. (Information till resterande prover finns men valdes att
inte skrivas ut i bilagor.)

e Det hade behdvts manga fler ask och slamprover tagna under flera ar for att sakerstélla att
variationen av travirke inte paverkar mer an vad som ges i denna rapport och darefter ta fram en
mer noggrann slam och askblandning for att klara rekommendationerna. Speciellt slam och
askprover fran vintertid nar importerat virke fran andra lander anvands.

6 SLUTSATS

Nar naringsinnehall jamfors sa framkommer det tydligt att aska har mest naring foljt av bioslam och sist
kemslam. Askan innehaller i nagra fall fér hoga sparamnen som skulle kunna vara ett problem och kan
I6sas genom att den blandas med slam i form av biokol for att uppna ett hogt naringsvarde och samtidigt
minska riskerna for att skadliga halter av amnen tillférs skogen. Férslagsvis verkar en blandning med ca 55
% biokol och 45 % aska kunna sékerstélla att variationen av travirke som anvands i pappersindustrin inte
leder till forgiftning ute i skogsmarken. Det biokol som visade bast varden med avseende pa tradtillvéxten,
provet med hog fosforhalt, var hydrokolen fran Heinola i Finland och att anvanda samma process for
forberedning av biokol bor vara fordelaktigt.
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8 BILAGA, UPPMATA KONCENTRATIONER | PROVERNA.

Felkallor &r medtagna i tabellerna och representeras av min och max vilket blir det spann som kan ségas

med sékerhet att koncentration av damnet befann sig inom.
| tabellen kan man se koncentration for prov BA, for makronaringsamnen i g/kg TS och spardmnen mg/kg TS.
Blandslam jan 202, Kemslam och bioslam fran Stora Enso, Skoghall.

Namn | Min | Max | Krav min
Makrondringsdmnen, g/kg TS BA
Kalcium (Ca) 52,2 52,8 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 1,3 1,5 30
Fosfor (P) 1,2 1,5 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 61,7 79 400
Zink (Zn) 267,7 297 500 7000
Arsenik (As) <LOD <LOD 30
Bly (Pb) 0,7 11,3 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 8,3 57,7 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 11,3 41,3 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70

| tabellen kan man se koncentration for prov HKK, fér makronaringsamnen i g/lkg TS och sparamnen mg/kg TS.
Hydrokol Kemslam 2018, fran Processum, okant slam, okant pappersbruk.

Namn | Min | Max | Krav min
Makronéringsdmnen, g/kg TS H K K
Kalcium (Ca) 1,1 1,3 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 0,4 0,5 30
Fosfor (P) 4 4,5 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 11 25 400
Zink (Zn) 783 829,7 500 7000
Arsenik (As) 6,3 14,3 30
Bly (Pb) 9,7 24,3 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 627 780,3 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) <LOD <LOD 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70
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| tabellen kan man se koncentration for prov HAF, fér makronéringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
Hydrokol AF Industry 2018, forkolnat bioslam med HTC.

Namn | Min | Max | Krav min A
Makrondringsdmnen, g/kg TS H F
Kalcium (Ca) 11,2 11,5 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 1,5 1,8 30
Fosfor (P) 5,3 5,9 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 83 105 400
Zink (Zn) 537 581 500 7000
Arsenik (As) 1 7 30
Bly (Pb) 2,7 16 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) <LOD <LOD 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 24,7 61,3 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70

| tabellen kan man se koncentration for prov HH21, for makronaringsdmnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
Hydrokol Heinola Jan 2021, forkolnat bioslam med HTC, Stora Enso, Heinola bruk i sédra Finland.

Namn | Min | Max | Krav min
Makronéringsamnen, g/kg TS H H 2 1
Kalcium (Ca) 32,2 32,8 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 1,4 1,6 30
Fosfor (P) 18,3 19,3 7
Spéramnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 16,3 30,3 400
Zink (Zn) 480,3 519 500 7000
Arsenik (As) <LOD <LOD 30
Bly (Pb) 3,3 15,3 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) <LOD <LOD 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 6 38 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70
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| tabellen kan man se koncentration for prov NHH, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
N-berikad Hydrokol Heinola jan 2021, forkolnat bioslam med HTC plus kvéveberikning, Stora Enso, Heinola bruk i
sOdra Finland.

Namn Min Max Krav min
Makronérlingsamnen, gllkg TS | N H H
Kalcium (Ca) 32,9 33,5 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 1,5 1,7 30
Fosfor (P) 18,3 19,3 7
Spéaramnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 17 31 400
Zink (Zn) 474,3 512,3 500 7000
Arsenik (As) <LOD <LOD 30
Bly (Pb) 3 15 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) <LOD <LOD 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) <LOD <LOD 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70

| tabellen kan man se koncentration for prov PT, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
Pyrolyserad traflis

Namn | Min | Max | Krav min
Makrondringsdmnen, g/kg TS PT
Kalcium (Ca) 18,5 18,9 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 10,8 11,2 30
Fosfor (P) 0,4 0,7 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 2,3 13 400
Zink (Zn) 36,6 50,3 500 7000
Arsenik (As) <LOD <LOD 30
Bly (Pb) 1 9 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 3 43 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 2 29 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70
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I tabellen kan man se koncentration for prov PKB, for makronaringsamnen i g/lkg TS och sparamnen mg/kg TS.
Pyrokol blandslam 2020, Stora Enso, Skoghall, samma slam som prov BA har pyrolyserats.

Namn Min Max Krav min
Makronér|ingsémnen, g|/kg TS | P K B
Kalcium (Ca) 131,2 132,2 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 2,6 2,9 30
Fosfor (P) 3,7 4,3 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 19,3 31,3 400
Zink (Zn) 402,7 434,7 500 7000
Arsenik (As) 1 7 30
Bly (Pb) 5,7 17,7 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 22,3 93,7 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) <LOD <LOD 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70

| tabellen kan man se koncentration for prov AS18, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
Aska Stora, Enso Skoghall 2018

Namn Min Max Krav min
Makronérlingséimnen, gllkg TS | AS 18
Kalcium (Ca) 206,3 207,6 125
Magnesium (Mg) 21,8 24,5 15
Kalium (K) 18,8 19,3 30
Fosfor (P) 8,9 9,8 7
Spéramnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 57,3 77,3 400
Zink (Zn) 1581,7 1663 500 7000
Arsenik (As) 3,5 14,5 30
Bly (Pb) 26 55,3 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 4,3 91 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 9,3 44 70
Vanadin (V) 5 233 70
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| tabellen kan man se koncentration for prov AS20, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
Aska Stora, Enso Skoghall 2020

Namn Min Max Krav min
Makronér|ingsémnen, g|/kg TS | ASZO
Kalcium (Ca) 207,3 208,6 125
Magnesium (Mg) 21,6 24,3 15
Kalium (K) 19 19,5 30
Fosfor (P) 9,3 10,1 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 54,7 74,7 400
Zink (Zn) 1523,3 1601,3 500 7000
Arsenik (As) 1 11 30
Bly (Pb) 28 56 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 2 88 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 8 42 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70

| tabellen kan man se koncentration for prov TORV, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
Torvmarksprov

Namn Min Max Krav min
Makronér|ingsémnen, g|/kg TS | TO RV
Kalcium (Ca) 23,7 24,1 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 0,7 0,9 30
Fosfor (P) 0,4 0,6 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 2,5 14,5 400
Zink (Zn) 35,3 51,3 500 7000
Arsenik (As) 1 7 30
Bly (Pb) 4,3 16,3 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) <LOD <LOD 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 10,7 42,7 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70
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| tabellen kan man se koncentration for prov V16KS, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
2021 Vecka 16 Kokad, bioslam fran Stora Enso Skoghall. Kanslighetsanalysprovet.

Namn Min Max Krav min
Makronér|ingsémnen, g|/kg TS | V16 KS
Kalcium (Ca) 17,5 17,9 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 6,4 6,7 30
Fosfor (P) 4,2 4,7 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 12,3 20,3 400
Zink (Zn) 220,7 240,7 500 7000
Arsenik (As) 0 4 30
Bly (Pb) 2 10 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 38 104 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) <LOD <LOD 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70

| tabellen kan man se koncentration for prov V16PS, for makronaringsamnen i g/lkg TS och sparamnen mg/kg TS.
2021 Vecka 16 Pressad, bioslam fran Stora Enso Skoghall.

Namn Min Max Krav min
Makrondringsdmnen, g/kg T|S | | V16 PS
Kalcium (Ca) 21,1 21,5 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 6,3 6,6 30
Fosfor (P) 5,3 5,8 7
Sparamnen, mg/kg TS

Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 13 21 400
Zink (Zn) 285,7 305,7 500 7000
Arsenik (As) 0,5 4,5 30
Bly (Pb) 2,3 10,3 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) <LOD <LOD 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 8
Nickel (Ni) <LOD <LOD 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70
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| tabellen kan man se koncentration for prov V17PS, for makronaringsamnen i g/kg TS och spardmnen mg/kg TS.
2021 Vecka 17 Pressad, bioslam fran Stora Enso Skoghall.

Namn Min Max Krav min
Makronér|ingsémnen, g|/kg TS | V17 PS
Kalcium (Ca) 22,2 22,7 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 6,7 7 30
Fosfor (P) 5,7 6,3 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 12,3 20,3 400
Zink (Zn) 320,7 342,7 500 7000
Arsenik (As) 0 4 30
Bly (Pb) 1,3 8,7 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) <LOD <LOD 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) <LOD <LOD 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70

| tabellen kan man se koncentration for prov V18PS, for makronaringsdmnen i g/lkg TS och sparamnen mg/kg TS.
2021 Vecka 18 Pressad, bioslam fran Stora Enso Skoghall.

Namn Min Max Krav min
Makronérlingséimnen, gllkg TS | V18 PS
Kalcium (Ca) 21,5 21,9 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 6,5 6,9 30
Fosfor (P) 5,9 6,5 7
Spéramnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 11,7 19,7 400
Zink (Zn) 337,7 359,7 500 7000
Arsenik (As) 0 4 30
Bly (Pb) 1 9 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 1 57 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) <LOD <LOD 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70
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| tabellen kan man se koncentration for prov V19PS, for makronaringsamnen i g/lkg TS och sparamnen mg/kg TS.
2021 Vecka 19 Pressad, bioslam fran Stora Enso Skoghall.

Namn Min Max Krav min
Makronér|ingsémnen, g|/kg TS | V19 PS
Kalcium (Ca) 26,2 26,6 125
Magnesium (Mg) <LOD <LOD 15
Kalium (K) 8 8,3 30
Fosfor (P) 6,9 7,5 7
Sparamnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 11,3 19,3 400
Zink (Zn) 287,3 307,3 500 7000
Arsenik (As) 0,5 3,5 30
Bly (Pb) 1,7 8,3 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) <LOD <LOD 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) <LOD <LOD 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70

| tabellen kan man se koncentration for prov V16AS, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
2021 Vecka 16 Aska fran Stora Enso, Skoghall.

Namn Min Max Krav min
Makronérlingsamnen, gllkg TS | V16AS
Kalcium (Ca) 156,5 157,7 125
Magnesium (Mg) 14,6 15,5 15
Kalium (K) 41,7 42,4 30
Fosfor (P) 9,9 10,7 7
Spéramnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 106,7 139,3 400
Zink (Zn) 4163,6 4326,7 500 7000
Arsenik (As) 6,7 26 30
Bly (Pb) 50,7 96,7 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 5 85 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 80 137,3 70
Vanadin (V) <LOD <LOD 70
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| tabellen kan man se koncentration for prov V17AS, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
2021 Vecka 17 Aska fran Stora Enso, Skoghall.

Namn Min Max Krav min
Makronérlingsamnen, gllkg TS | V17AS
Kalcium (Ca) 181,1 182,4 125
Magnesium (Mg) 11,5 12,4 15
Kalium (K) 37,2 37,9 30
Fosfor (P) 10,4 11,3 7
Spéaramnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 93,7 121,7 400
Zink (Zn) 3526,3 3667 500 7000
Arsenik (As) 2,3 20,3 30
Bly (Pb) 60,7 106 300
Kadmium (Cd) 6,5 34,5 30
Krom (Cr) 3 85 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 47,3 95,3 70
Vanadin (V) 23 241 70

| tabellen kan man se koncentration for prov V18AS, for makronaringsamnen i g/kg TS och sparamnen mg/kg TS.
2021 Vecka 18 Aska fran Stora Enso, Skoghall.

Namn Min Max Krav min
Makronérlingsamnen, gllkg TS | V18AS
Kalcium (Ca) 187,5 188,8 125
Magnesium (Mg) 12,3 13,3 15
Kalium (K) 23,5 24,1 30
Fosfor (P) 10,6 11,6 7
Spéramnen, mg/kg TS
Min Max Krav min Krav max
Koppar (Cu) 79,7 103,7 400
Zink (Zn) 1873,3 1968 500 7000
Arsenik (As) 4,5 16,5 30
Bly (Pb) 28,7 62 300
Kadmium (Cd) <LOD <LOD 30
Krom (Cr) 3,3 89,3 200
Kvicksilver (Hg) <LOD <LOD 3
Nickel (Ni) 21,7 67,7 70
Vanadin (V) 38 264 70
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Resultat for alla upptackta amnen fran askproverna: V16AS, V17AS & V18AS
2021 Vecka 16, 17 & 18 Aska fran Stora Enso, Skoghall.

Tabell i g/kg TS for tre askprover fran Skoghall.

Tabell for askor, V16-18

Stdrre koncentrationer, g/kg, TS

Atom nr Amne V16AS V17AS V18AS
13 Aluminium (Al) 15 12 13
14 Kisel (Si) 17 21 35
15 Fosfor (P) 10 11 11
16 Svavel (S) 61 63 43
17 Klor (CI) 13 2,4 11
19 Kalium (K) 42 38 24
20 Kalcium (Ca) 157 182 188
22 Titan (Ti) 13 13 1,7
25 Mangan (Mn) 10 9 7
26 Jarn (Fe) 9 9 12
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Resultat for alla upptackta amnen fran askproverna: V16AS, V17AS & V18AS
2021 Vecka 16, 17 & 18 Aska fran Stora Enso, Skoghall.

Tabell i mg/kg TS for tre askprover fran Skoghall.

Tabell 2 for askor, V16-18

Mindre koncentrationer, mg/kg, TS

Atom nr Amne V16AS V17AS V18AS
23 Vanadin (V) <LOD 132 151

24 Krom (Cr) 45 44 46

27 Kobolt (Co) 67 48 47

28 Nickel (Ni) 109 71 48

29 Koppar (Cu) 123 108 92

30 Zink (Zn) 4244 3597 1921
31 Gallium (Ga) 17 14 16

33 Arsenik (As) 16 11 11

37 Rubidium (Rb) 330 275 143

38 Strontium (Sr) 584 720 737

39 Yttrium (Y) 21 17 11

40 Zirkonium (Zr) 153 219 307

41 Niob (Nb) 5,0 5,7 9,3

48 Kadmium (Cd) <LOD 20,5 <LOD
50 Tenn (Sn) 76 85 99

52 Tellur (Te) <LOD <LOD 2

56 Barium (Ba) 1020 1360 1666
72 Hafnium (Hf) 20 27 <LOD
82 Bly (Pb) 74 83 45
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