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FORORD

Detta examensarbete har utférts vid Institutionen fér skoglig marklira vid Sveriges lant-
bruksuniversitet. Arbetet omfattar 20 poing pa D-nivd i huvudimnet biologi inom Natur-
resursprogrammet.

Uttag av avverkningsrester frin skogsbruket f6r biobrinsleindamal har kraftigt 6kat 1 Sveri-
ge. Detta ir ett visentligt inslag i Sveriges strategi att minska utslippen av vixthusgaser och
uppfylla nationella och internationella klimatmal. Uttag av biobrinslen innebdr emellertid ocksa
en forlust av niringsimnen och en 6kning av markens surhetsgrad. Av denna orsak dr det vik-
tigt att recirkulera aska fran férbrinningen till skogsmarken — niringsimnen aterférs och for-
surningstrycket minskar. Det dr dock visentligt att aska aterfors pa ett riktigt sitt, sirskilt med
beaktande av dess eventuella innehill av tungmetaller.

Detta arbete av Ingegerd Backlund ska ses som en ansats att belysa hur askaterféring kan ske
i en region i Sverige, Jimtland, dir héga halter av tungmetaller kan befaras férekomma i askan
frin avverkningsrester. Arbetet har initierats och skett i samarbete med Jimtkraft i Ostersund.

Uppsala i oktober 2007

Mats Olsson
Handledare



Framsida: Markspridning av aska med ombyged skotare pa ett hygge utanfor Frévi, Orebro lin.
Foto: Lars Andersson, Skogsstyrelsen.



INNEHALLSFORTECKNING
Forord

Sammanfattning / Summary

1 Inledning

1.1 Att dterfora aska 1 Jaimtland
1.2 Syfte
1.3 Disposition

1.4 Avgrinsningar

2 Bakgrund
2.1 Biobrinsleaska

2.1.1 Fran biobrinsle till energi och aska
2.1.2 Biobrinsleaskans bestindsdelar
2.1.3 Hantering och spridning av biobrinsleaska

2.1.4 Alternativa anvindningsomraden

2.2 Mojligheter med askaterféring

2.2.1 Minskad surhetsgrad i marken
2.2.2 Kretsloppsanpassat skogsbruk- aterféring av niringsimnen
2.2.3 Tillvixtokning pé fastmark

2.2.4 Tillvixtékning pa torvmark

2.3 Risker med askaterféring

2.3.1 Tillvixtminskning pé fastmark
2.3.2 Okad kviveutlakning

2.3.3 Okade utslipp av vixthusgaser
2.3.4 Mekaniska skador vid spridning

2.4 Biobrinsleuttag och askaterforing i juridiska
sammanhang

2.4.1 Skogsstyrelsens rekommendationer
2.4.1.1 Hur refommendationerna tagits fram

2.4.2 Lagrum som reglerar askéterféring

10
10
10

10

10

11
11
11
12

12

12
12
12
13

13

13
14
14
14

15

15
15

16



2.5 Tungmetallinnehall i finjord

2.5.1 Om kartorna

2.5.2 Arsenik i Jaimtland
2.5.2.1 Swvagt forhijjda nivier
2.5.2.2 Forhijda nivaer
2.5.2.3 Starkt forhijda nivier
2.5.2.4 Normala nivaer

2.5.3 Blyi Jimtland
2.5.4 Krom i Jimtland
2.5.5 Koppar i Jimtland
2.5.6 Nickel i Jimtland
2.5.7 Zink i Jimtland

2.5.8 Ovriga tungmetaller

3 Material och metoder

3.1 Kartmaterial

3.2 Insamling av GROT-material

3.3 Val av GROT-lokaler

3.4 GROT-materialets sammansittning
3.5 Referensomride

3.6 Bearbetning av proverna

3.7 Kemisk analys

3.8 TS-analys

4 Resultat och diskussion

4.1 Analys av tungmetallhalterna i GROT-proven

4.1.1 Barr- och grenprover
4.1.2 Blandprover

4.1.3 Korrelation mellan markprover och GROT-prover

4.2 Hur askaterféring paverkar uppfyllandet av de svenska

miljokvalitetsmalen

4.2.1 Begrinsad klimatpaverkan
4.2.2 Bara naturlig férsurning
4.2.3 Giftfri milj6

4.2.4 Siker strilmiljé

4.2.5 Ingen 6vergddning

4.2.6 Levande sjdar och vattendrag samt Grundvatten av god kvalitet

4.2.7 Levande skogar
4.2.8 Ett rikt vixt- och djurliv

17

17

17
18
19
19
19

20
20
22
22
23
23

24

24
24
24
24
24
28
29
29

30

30

30
34
35

35

35
35
35
35
35

36
36



4.3 Analys av lampliga marker for askaterforing i Jamtland

4.3.1 Analysram

4.3.2 Surhetsgrad

4.3.3 Bordighet och niringsstatus

4.3.4 Jordart- fastmark och torvmark

4.3.5 Tridslag

4.3.6 Tungmetallinnehall

4.3.7 Nirhet till Ostersunds kraftvirmeverk
4.3.8 Slutsats

4.4 Konklusioner

4.4.1 Finns det limpliga marker f6r askiterforing i Jamtland?

4.4.2 Finns det en korrelation mellan héga halter tungmetaller i mark
och i GROT?

4.4.3 Vad f6ljer med GROTen till
kraftvirmeverket?

4.4.4 Finns forklaringen till varfér krom och arsenik har f6rhéjda
virden i askan, i markernas geokemi?
4.4.4.1 Krom
4.4.4.2 Arsenik
4.5 Vidare studier
4.6 Slutsatser i korthet
Tack

Referenser

Bilagor

36

36
36
37
38
38
39
39
39

39

39

39
40
40

40

40

40

40

41

41

42

44



SAMMANFATTNING.

Att ta ut biobrinsle i form av grenar och toppar frin féryngringsavverkningar blir allt vanligare i Sverige. Den aska
som blir kvar efter férbrinning av biobrinslen innehéller méinga virdefulla niringsimnen inklusive baskatjoner.
Skogsstyrelsen rekommenderar idag att aska aterférs pa platser dir biobrinsle tagits ut, for att undvika framtida
utarmning av den svenska skogsmarken. I Jaimtland tas relativt mycket GROT ut frin avverkningar, men dnnu har
askaterféring inte provats. Det Gvergripande syftet med detta examensarbete var att underska férhallandena foér
askaterféring i Jamtlands lin utifrain markkemi och tungmetallinnehall i mark och GROT. Delmalen var att gora en
oversiktlig studie 6ver skogsmarkernas limplighet f6r askaterféring och att undersdka om GROT frin omrdden med
héga tungmetallhalter i marken inneholl mer tungmetaller in den GROT som Skogsstyrelsen baserat sina grinsvir-
den pi. 20 GROT-prover samlades in frin inkommande transporter fran Jimtlands skogsmarker till kraftvirmever-
ket i Ostersund. Materialet torkades och sorterades i barrfraktioner och grenfraktioner samt maldes. Analyser pa As,
Cr, Pb, Hg, Ni, Cu, Cd och Zn i proverna gjordes med ICP-MS. Dessutom gjordes en analys av limpliga marker fér
askaterféring i Jamtland. Resultaten visar att barren innehd6ll ovanligt mycket av flera av de testade tung- och halvme-
tallerna, medan grenarna inte skiljde sig nimnvirt i tungmetallinnehall fran grenar tagna fran andra omraden i Sveri-
ge. Dessa uppvisade i flera fall istillet ligre innehall in vad som ér vanligt i Sverige. Tre prover med osorterat blandat
material frin GROT analyserades ocksa med ICP-MS. Dessa uppvisade hogre tungmetallhalter 4n de sorterade och
borstade barr- och grenfraktionerna, vilket kan bero pa férekomst av minerogent material. Korrelationerna mellan
tungmetallhalter i SGU:s nirliggande markprovytor och i barr- och grenproverna var mycket sma, mellan 0,004 och
0,102 utom f6r zink, dir den var ndgot hogre. Detta kan bero pa att markkoncentrationerna av tungmetaller varierar
mycket i liten skala. Limpliga marker for askiterforing i Jimtland dr frimst Storsjdomradet dir bordigheten ar for-
héllandevis h6g, mycket GROT tas ut och halten av tungmetaller 4r sa pass hog att ingen nettotillf6rsel av tungmetal-
ler bor ske, dven om askan marginellt 6verskrider Skogsstyrelsens grinsvirden. Slutsatser av studien 4r bla. att det
minerogena material som féljer med GROTen vid transport och bearbetning kan ha stor betydelse fér innehallet av
tungmetaller i askan, och att variationen i markgeokemi kan vara ganska stor inom ett litet omrade.

Nyckelord: aska, biobrinsleaska, biobransle, GROT, Norrland, ICP-MS, skog, skogsbruk, arsenik, miljokvalitetsmal.

SUMMARY.

Using biofuels from regeneration cuttings is becoming more common in Sweden. Ash from the combustion of
biofuels contains many valuable nutrients and base cations. The Swedish Forest Agency recommends that ash should
be recycled to clearings where biofuels have been removed, to avoid future impoverishment of Swedish woodlands.
In Jimtland, in northern Sweden, a large quantity of biofuels are taken out from cuttings but ash recycling has not
yet been tried. The aim of this thesis was to examine the conditions for ash recycling in Jimtland regarding to soil
chemistry and heavy metal content in soil and biofuels. To achieve that, a survey of which soils that are most suitable
for ash recycling was included; and the heavy metal content in biofuels was examined, to see if biofuels from areas
with large metal amounts in the soil contained more heavy metals than other biofuels. Twenty biofuel samples were
collected from incoming transports from the woodlands of Jimtland to the heat- and power plant in Ostersund. The
material was dried and sorted into needle fractions and branch fractions. The material was then milled. Analyses of
As, Cr, Pb, Hg, Ni, Cu, Cd and Zn were carried out by ICP-MS. The results show that needles from Jamtland con-
tain more heavy metals and arsenic than needles from other regions in Sweden. Branches from Jimtland do not
contain more heavy metals and arsenic than average. Three samples of non sorted biofuel material were also analyzed
by ICP-MS. The results show that they contain more heavy metals than the sorted and brushed material taken from
the same places. This can be due to occurrence of minerogenic materials in the non-sorted samples. The correlation
between heavy metal concentrations in soil and needles, as well as the correlation between heavy metal concentra-
tions in soil and branches, were both weak. The reasons for this can be that the heavy metal concentrations in soil
vary a lot in a small area. Suitable lands for ash recycling in Jimtland are mainly the area around the lake Storsjon.
There, the content of nitrogen in the soil is high enough to allow an increase in tree growth after ash supply. A lot of
biofuels are taken out from cuttings there too. This study demonstrates that minerogenic material that contaminates
the biofuel during preparation and transport can affect how high the content of heavy metals become in the ashes;
and that the variation in soil geochemistry can be quite large within a small area.

Key words: ICP-MS, arsenic, forestry, wood lands.



1 INLEDNING

1.1 Att aterfora aska i Jaimtland

Att ta ut biobrinsle i form av grenar och toppar frin
féryngringsavverkningar blir allt vanligare i Sverige.
Ar 2005 tillvaratogs GROT (GRenar Och Toppar) pi
ca 2200 ha i Jimtlands lin. Det dr en 6kning med
drygt 400 % sedan ar 2002 (Svenska bioenergifore-
ningen, 2005). Biobrinslet bidrar i stor utstrickning
till utvecklingen mot ett langsiktigt hallbart energisy-
stem med minskad oljeanvindning och klimatpaver-
kan. Ett trid som forbrinns i ett virmeverk ger inte
upphov till mer dn marginellt mer koldioxid 4n om
tridet férmultnar i skogen. Koldioxiden tas sedan
upp igen om man planterar ny skog efter det att av-
verkning dgt rum. Férnybara biobrinslen stir idag for
25 % av Sveriges totala energiférsorjning (Svenska
bioenergiféreningen, 2007). Biobrinsle dr sirskilt
limpligt att férbrinna i virmeanliggningar. 60 % av
fjarrvirmen 1 Sverige framstills med hjilp av bio-
brinsle (SNF, 2007).

Den aska som blir kvar efter férbrinning av bio-
brinslen innehdller minga virdefulla niringsimnen
inklusive baskatjoner!. Naringsimnena dr viktiga for
skogens hilsa och tillvixt och baskatjonerna motver-
kar férsurning av marken. Askan dr dirfér en virde-
full resurs. Skogsstyrelsen rekommenderar idag att
aska aterfors pd platser dir biobrinsle tagits ut, for att
undvika framtida utarmning av den svenska skogs-
marken. Askan blir dd en del av ett kretslopp.

Aterforing av biobrinsleaska till skogsmarker ékar i
omfattning men verksamheten i Nortland dr fortfa-
rande begrinsad. 2006 spreds 15000 ton aska i
svensk skogsmark (Emilsson, 2000). Att aterféra
aska till skogsmark ger olika effekter beroende pa
vilken typ av mark och vixtlighet det 4r pa platsen dit
askan fors. Férutsittningarna varierar geografiskt. I
sodra Sverige har man kommit ganska lingt med
askiterforing som ett viktigt medel att motverka
férsurning, di férsurningsproblemen sirskilt pd Vist-
kusten fortfarande dr stora. Majoriteten av markerna
dir dr ocksd limpliga att aterfra aska pa, dd de rela-
tivt goda niringsforhallandena gbr att askdterféring
kan ge en tillvixt6kning hos gran och tall. I Norrland
har férs6ken med askéterféring varit firre och nyttan
med att dterfora aska pd marker med ligre bordighet
och forsurningsgrad har diskuterats, dd askaterféring
pa svaga marker kan ge en minskning av tillvixten.

I Jimtland tas relativt mycket GROT ut frin avverk-
ningar men dnnu har askiterforing inte prévats. Berg-
grunden i Jimtland innehéller mycket kalcium men
ocksd hoga halter av ménga tungmetaller (SGU,

! Basiska positiva joner: Ca?*, Mg?*, K¥, Na*

2005). Kalcium neutraliserar férsurande dmnen vilket
ar positivt da manga djur och vixter tar skada i en
alltfér sur milj6. Foérsurningsproblemen 1 Jamtland dr
mindre 4n i manga andra omraden i Sverige tack vare
kalkberggrunden, samt ett mindre nedfall av kvive
och svavel dn 1 sédra Sverige (Miljdmalsportalen,
2007).

Vittringsprocesser i marken gor dock att tungmetaller
frigbrs fran berggrunden. I delar av Jimtlands lin
bestar berggrunden av bergarter som innehiller be-
tydligt mer tungmetaller och arsenik 4n pa andra hall i
Sverige. Detta har ingenting med minsklig paverkan
att géra utan beror pia berggrunden. I marken blir
metallerna tillgingliga for vixterna.

Metaller sisom arsenik och bly som tridet tar upp
samlas till stérsta delen i rétterna. I de ovanjordiska
delarna ansamlas tungmetaller frimst i grenarna,
barren och barken (Karltun, 2007). Om grenar och
toppar limnas kvar pa hygget efter avverkning atergar
niringen och tungmetallerna till marken. Tas avverk-
ningsresterna istillet ut som biobrinsle hamnar de si
smaningom i askan, och ett nettouttag av niringsim-
nen och metaller gérs om askan inte aterfors till sko-
gen.

Enligt Skogsstyrelsens rekommendationer bér ming-
den tungmetaller som aterfors till ett hygge via aska
inte vara storre dn vad som tagits ut via GROT vid
avverkningen (Skogsstyrelsen, 2001). Om GROT
férbranns och askan dterfors till samma skogsomrade
eller annan mark med liknande betingelser dir GROT
tagits ut, blir det ingen nettotillférsel av tungmetaller
till marken. Sprids istillet aska frin tungmetallrika
omriden i mindre metallrika, sker en nettotillforsel av
de skadliga dmnena till marken. Skogsstyrelsen har for
att undvika detta satt upp riktvirden f6r hur mycket
tungmetaller aska far innehalla, samt maximerat hur
mycket aska som fir spridas pa ett hygge per om-
loppstid till 3 ton hal. Dessa virden dr beriknade sa
att skogsmarker med normala nirings- och tungme-
tallhalter inte ska fa ett nettotillskott av tungmetaller.
I avvikande marker, sisom i delar av Jimtland, 4r det
dock inte sikert att dessa virden dr applicerbara.

Hypotesen i denna uppsats dr att dessa virden kan
behova differentieras och goras omradesspecifika da
triden tar upp mer tungmetaller pd marker med hoga
bakgrundsvirden. Nir tungmetallerna efter forbrin-
ning gir 6ver i askan kan de grinsvirden som Skogs-
styrelsen satt upp Gverskridas. Dirmed madste aska
liggas pd deponi, aska som istillet skulle kunna spri-
das i skogsmark utan nettotillférsel av tungmetaller
till skogen.



Arsenik, som dr en halvmetall, 4r ett sdrskilt problem i
sammanhanget eftersom dess egenskaper liknar de
hos fosfor, ett niringsimne som triden aktivt tar upp
ur marken (SGU, 2005). I omriaden med hoga arse-
nikhalter i marken tar triden delvis upp arsenik istal-
let for fosfor. Det gor att tridens innehdll av arsenik
pa sidana marker kan vara hogt. Férutom arsenik
finns det dven problem med fér héga kromvirden i
askan fran Ostersunds kraftvirmeverk.

1.2 Syfte

Det 6vergripande syftet med detta examensarbete dr
att undersoka forhdllandena for askaterforing i Jamt-
lands lin utifrin markkemi och tungmetallinnehall i
mark och GROT. Delmailen ir
e att gbra en 6versiktlig studie 6ver de jamt-
lindska skogsmarkernas limplighet f6r ask-
aterféring
e  att undersoka hur askéterforing paverkar
uppfyllandet av de svenska miljékvalitets-
milen
e attunders6ka om GROT fran omriden med
héga tungmetallhalter i marken innehaller
mer tungmetaller 4n den GROT som Skogs-
styrelsen baserat sina grinsvirden pd.

1.3 Disposition

Uppsatsen borjar med en bakgrundsbeskrivning
innefattande fakta om biobrinsleaska, mojligheter
och risker med askaterforing, tungmetallinnehall i
morinjordarna i Jimtland samt en genomging av
vilka regler som giller vid askaterforing. Sedan pre-
senteras resultaten av undersékningen av tungmetaller
i GROT. Limpliga marker for askaterféring i Jamt-
land diskuteras och slutligen dras slutsatser utifrin
resultaten.

1.4 Avgrinsningar

e  Amnesomrade: Askaterforing diskuteras i
uppsatsen utifran naringsstatus i skogen,
pH, jordart och klimat.

e  Rumslig avgrinsning: Studien giller Jamt-
lands ldn och da frimst de omriden i Jimt-
land ddr GROT tas ut och transporteras till
kraftvirmeverket i Ostersund.

e De tungmetaller och halvmetaller som un-
dersoks i uppsatsen ir arsenik, krom, bly,
nickel, koppat, zink, kvicksilver och kadmi-
um. For dessa finns gransvirden i aska upp-
satta av Skogsstyrelsen. Skogsstyrelsen har
dven grinsvirden f6r vanadin och bor, men
dé dessa tva dmnen inte gick att analysera
tillsammans med 6vriga dmnen utan krivde
en separat analys uteslts de ur studien, dé
de andra dmnena ansags viktigast.

10

2 BAKGRUND

2.1 BIOBRANSLEASKA

SAMMANFATTNING AV AVSNITTET
Efter avverkning far GROTen ligga kvar en tid pa
hygget for att torka och barra av. Sedan himtas
GROTen och kors till ett virmeverk. Ett normalar
producerar kraftvirmeverket i Ostersund 200 GWh
el och590 GWh fjirrvirme. Forbrinningen ger
upphov till 7000 ton flygaska. Som medelvirde
brukar man rdkna med en askhalt pa 1-2 % i skogs-

brinslen.

Stabiliserad aska bestar frimst av olika salter. Askan
ar basisk, pH-virdet ligger oftast mellan 9 och 13.
Hirdning av aska gar vanligtvis till si att den upp-
blotta askan far ligga utomhus 3-5 manader och
reagera med luftens koldioxid. Askan blir efter
hirdning mer stabil och limplig att sprida i skogs-
mark. Den vanligaste formen av hirdad aska ir
krossaska.

Alternativa anvindningsomraden fér biobrinsleas-
ka dr som gddselmedel fér energiskog och som
fyllnadsmaterial i vigar. Bottenaskor frin CFB-
pannor sprids sillan i skogsmark eftersom denna
typ av aska mest bestdr av biddmaterial, dvs. sand.

Fig. 1. Jamtkrafls kraftvirmeverk i Lugnvik, Ostersund.




2.1.1 Fran biobrinsle till energi och aska

Efter avverkning fir GROTen ligga kvar ett tag pa
hygget for att torka och barra av. Hur ling tid varie-
rar, men det dr Onskvirt att den far ligga s pass linge
att barren ramlat av, eftersom det mesta av niringen
finns ddr och da askhalten 4r hég i barren. Ibland
buntas GROTen ihop i ombundna fing. Efter en tid
himtas GROTen och kérs till ett virmeverk. Jamt-
krafts kraftvirmeverk i Lugnvik i Ostersund har en
CFB-panna (Cirkulerande fluidiserad bidd) med en
eldstadstemperatur pi 850 °C. Brinsleblandningen
varierar lite, forutom GROT forbrinns dven torv,
bark, biprodukter fran sigverk och periodvis returtrd
(¢j impregnerat). Brinsleblandningen anpassas sa att
fukthalt, svavelhalt och andra egenskaper ger en god
férbrinning i pannan. Tillging pa brinsle spelar ocksa
in. Det nya kraftvirmeverket togs i drift i december
2002. Ett normalar producerar kraftvirmeverket ca
200 GWh el och 590 GWh fjarrvirme. Under ett ar
produceras ca 7000 ton flygaska, i bevattnat skick
9000 ton. Dessutom produceras ca 6000 ton botten-
aska, vilken till storsta delen bestir av biddmaterial
dvs. sand. Askan liggs idag pd deponi pa Grifsasens
avfallsanliggning utanfér Ostersund. Det borde dock
finnas potential att anvinda flygaskan till nyttigare
dndamal 4n deponi. Jamtkrafts ambition 4r att aterfo-
ra askan till skogsmark.

2.1.2 Biobrinsleaskans bestandsdelar

Askhalten varierar mellan olika skogsbrinslen och
olika fraktioner. Stamved har en askhalt pa ca 0,4-0,6
%, stambark 2-5 %, grenverk 1-2 % och barr samt
gren- och toppskott 2-6 %. Som medelvirde brukar
man rikna med en askhalt pa 1-2 % i skogsbrinslen.
Dessa virden baseras pd brinslets torrsubstans, TS
(Emilsson, 20006). Askhalten idr viktig att veta for att
kunna berikna innehillet av olika 4mnen i askan.

Stabiliserad aska bestdr frimst av olika oxider, hyd-
roxider, sulfater, klorider, silikater och karbonater av
baskatjoner och spirimnen, frimst kalcium, kalium
och kisel. T losaska dominerar oxider. Stabiliserad
aska domineras istillet av karbonater, som ir mer
svirlosliga. Totalt bestir vedaskan av 10-30 % kalci-
um, ca 2 % vardera av kalium och magnesium och 1
% av fosfor.

Skogsstyrelsen rekommenderar att aska som sprids i
skogsmark ska innehalla minst 12,5 % kalcium, 1,5 %
magnesium, 3 % kalium, 0,7 % fosfor och 0,05 %
zink. Halten of6rbrint kol bor vara max ca 2-3 %.
Halten of6rbrint kan gd upp mot 10 %, men déd upp-
stir ofta problem vid hirdningen av askan (Emilsson,
2006). Energiuttaget vid forbrianning blir férstas dven
mindre da.

pH-virdet i askan ligger oftast mellan 9 och 13. Man
riknar med att vilférbrind aska har en kalkverkan pa
50 % av den hos ren kalksten, ibland 4ven mer 4n sa.
For att fa samma pH-héjande effekt av vedaska som
av kalksten pa skogsmark ska man alltsa sprida dub-
belt sa mycket aska som kalk (Emilsson, 2000).

Kraftvirmeverket i Ostersund har Iépande analyserat
tungmetallinnehallet i flygaskan. Koncentrationerna
av krom och arsenik varierar starkt, krom inom ra-
men 100-160 ppm och arsenik inom ramen 25-65

2.1.3 Hantering och spridning av biobrinsleaska

Hirdning av aska gar
vanligtvis till sd att
den uppbldtta askan
far ligga utomhus 3-5
manader och reagera
med luftens koldiox-
id, tills askans oxider
overgitt 1 karbonater.

Fig. 2. Krossaska. Foto: Anja
Lomander, Skogsstyrelsen.

Sommartid kan hirdningen gi fortare om askan ér vil
forbrind och kompakterad. Vintertid kan hirdnings-
tiden behéva utékas p.g.a. att hirdningen forsvaras
nir det 4r kallt. Fére hirdning dr askan mycket reaktiv
och liknar lut till egenskaperna. Produkten blir efter
hirdning mer stabil och limplig att sprida i skogs-
mark.

Askan bestir efter hirdning av harda klumpar som
maste krossas och sorteras. Slutprodukten blir kross-
aska, den vanligaste formen av stabiliserad aska.
Krossaska gir att sprida i skogsmark med samma
utrustning som man sprider kalk med, vanligtvis
ombyggda skotare eller traktorer med spridnings-
aggregat. Den hirdade askan kan ocksd granuleras
eller pelleteras.

Fig. 3. Spridningsaggregat for aska.
Foto: Anja Lomander, Skogsstyrelsen
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Den kemiska sammansittningen i askan dr generellt
viktigare dn stabiliseringsmetoden. Det dr dock stor
skillnad mellan  stabiliserade askor och icke-
stabiliserade askor (I6saskor). Stabiliserade askor tar
betydligt lingre tid att 16sa upp, och effekterna pa
bl.a. markens pH-virde blir betydligt mindre. Askor
som dr valspelleterade har uppvisat langsam upplos-
ning i laboratorieférsok, men verkar 16sas upp lika
snabbt 1 filt som andra asktyper (Westling & Kron-
nis, 2000).

Bottenaskor frain CFB-pannor sprids sillan i skogs-
mark eftersom denna typ av aska till storsta delen
bestir av biddmaterial, dvs. sand. Flygaskan har
diremot ofta bra egenskaper f6r spridning, ir enhetlig
och vil férbrind (Emilsson, 20006).

2.1.4 Alternativa anvindningsomraden

Forutom att aterféra askan till skogsmark anvinds
aska ocksd pa andra sitt. Andra anvindningsomraden
dir aska kommer till nytta och har passande egenska-
per dr som godselmedel for energiskog for att Oka
tridproduktionen, och som fyllnadsmaterial och
tatskikt i vigar, markytor och deponier.

2.2 MOJLIGHETER MED ASKATERFORING

SAMMANFATTINING AV AVSNITTET
Forsurning orsakas till stérsta delen av nedfall

av svavel och kvive frin industrier och forbrin-
ning. Skérd av biomassa férsurar ocksd marken
och kan goéra att foérsurningsprocesser paskyndas.
Stabiliserad biobrinsleaska dr basisk och limplig
for att motverka foérsurningsproblem i skogs-
mark. Askiterforing bidrar i stor utstrdckning till
att kretsloppet i skogsbruket sluts.

Aska kan ge viss tillvixtokning hos gran och
tall, sdrskilt pa torvmark eftersom askan innehal-
ler ndringsimnena fosfor och kalium som triden
har brist pa. pH-6kningen kan ocksd gora att
mikroorganismerna i marken trivs bittre, vilket
gynnar triden.

2.2.1 Minskad surhetsgrad i marken

Ett av de viktigaste skilen for att aterféra vedaska
efter GROT-uttag ir att motverka mark- och ytvat-
tenforsurning. Skord av biomassa forsurar marken
(Energimyndigheten, 20006). Detta beror pi att triden
tar upp mer katjoner (positiva joner) in anjoner (ne-
gativa joner) frin marken. For att behilla sin jonba-
lans avger triden samtidigt vitejoner, som dr férsu-
rande. Vid bortf6rsel av biomassan f6ljer de nyttiga
katjonerna med istillet for att atergd till marken vid
férmultning.
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Vissa barrtriad, sirskilt gran, tar upp mer katjoner-
och da sirskilt baskatjoner (kalcium, magnesium, och
kalium), 4n de behover. Dirfér sigs gran “foérsura
marken” mer dn tex. 16vtrid (Brandtberg & Simons-
son, 2005). Barrtridd vixer ocksd snabbare vilket for-
stirker effekten (Olsson, 2007).

Forsurning p.g.a. nedfall av svavel och kvive dr ocksa
ett problem sirskilt i sydvistra Sverige. Nir svavel-
och kviveoxider reagerar med vatten bildas svavelsyra
resp. salpetersyra som bidgge dr starka syror. Tack
vare mindre utslipp samt étgirder i form av bla.
kalkning har foérsurningsproblemen minskat i Sverige
de senaste aren.

Firsk vedaska dr starkt basisk, dr mycket reaktiv och
domineras av oxider. Vid tillsats av vatten reagerar
oxiderna och &vergar till hydroxider och sedan till
karbonater. Askan blir da betydligt mindre reaktiv
och fir bittre limpade egenskaper for spridning i
skogen, men ir fortfarande basisk och limplig f6r att
motverka forsurning (Energimyndigheten, 2000).

2.2.2 Kretsloppsanpassat skogsbruk- aterféring
av ndringsimnen

Ett annat viktigt skal for askaterféring dr att krets-
loppsanpassa skogsbruket. Heltradsuttag innebir ett
storre ndringsuttag dn endast stamuttag. For att kun-
na fortsitta ta ut GROT frin svensk skogsmark mas-
te aska dterféras, annars utarmas marken pa sikt,
enligt Skogsstyrelsen (Skogsstyrelsen, 2007a). Ask-
dterforing innebir ocksa en reducerad deponering av
material som kan vara till nytta i skogsmark.

2.2.3 Tillvixt6kning pa fastmark?

Askaterforing kan ge en viss tillvixtokning pa bor-
dig fastmark, i storleksordningen 5-15 %. Kvive ir
det niringsimne som oftast begrinsar tillvixten hos
gran och tall i Sverige. Mingden kvive i marken ér
alltsd viktig for skogsproduktionen. Vedaska innehal-
ler inget kvive da det avgar som kviveoxider (NOy)
vid férbrinning. Okad stamtillvixt pi mineraljord
efter asktillforsel, utan tillsats av kvive dr darfor sall-
synt (Jacobson, 2003; Saarsalmi et al, 2004; Arvids-
son, 2001). Okad tillvixt hos gran har dock uppmitts
efter askiterforing, och det beror sannolikt pd att
tridens fosforstatus forbittras (Thelin, G., ATL 8 apr
2006).

Aska héjer ocksa pH och 6kar dirmed nedbrytningen
i marken, eftersom mikroorganismerna trivs bittre.
Pa det viset frigbrs kvive som triden kan ta upp.
Kol/kvive-kvoten (C/N), d.v.s. férhallandet mellan
mangden kol och kvive i humuslagret, anvinds som
mitt pd tillgingen pi kvive. Detta matt ger indikatio-

2 D.v.s. mineraljord, i motsats till torvmark



ner pa om en pH-ho6jning kan leda till 6kad kvivetill-
gang och tridtillvixt, eller minskad kvivetillging och
nedsatt tillvixt,

Ar kol/kvive-kvoten avsevirt ligre dn 30 (vilket
indikerar bordig mark) kan en kortsiktig tillvixtok-
ning vintas efter askspridning pa fastmark. Ar kvoten
istillet vil 6ver 30 (vilket betyder mindre bordig
mark) kan utfallet bli en svag tillvixtminskning efter
askdterforing. Vid en kol/kvive-kvot runt 30 kan inga
effekter alls vintas (Nohrstedt, 2001; Energimyndig-
heten, 20006; Jacobson, 2003).

Om virdet pa kol/kvive-kvoten versitts till stdnd-
ortsindex, som 4r ett mer praktiskt tillimpbart sitt att
mita bordighet, hamnar grinsvirdet kring ett stind-
ortsindex pa 24-25. Pa boérdiga marker med hogre
staindortsindex 4n sd kan alltsd svaga tillvixtokningar
vintas efter askdterforing. Pi svaga marker kan kvi-
vegddsling behdva komplettera askspridning (Nohr-
stedt, 2001; Energimyndigheten, 2006). Stindortsin-
dex anger den hé6jd i meter som de grévsta triden
antas kunna uppna vid 100 ars alder. Stindortsindex
fér gran anges med ett G, t.ex. G22 for stindortsin-
dex 22. Standortsindex for tall anges istillet med T.

2.2.4 Tillvaxt6kning pa torvmark

P4 torvmarker ar det fosfor och kalium istillet for
kvive som begrinsar tillvixten hos trid. Vedaska
innehiller bida dessa amnen. Darfor kan aska medfo-
ra en tydligt mirkbar tillvixtokning pa torvmark. Pa
torvmarker dr kvivetillgangen sillan nigot problem.

Pa torvmarker med undervegetation av lingon och
bldbir samt lagstarr blir effekten av askspridning som
storst, eftersom vegetationen indikerar att kvivetill-
gangen dr tillrdcklig for att medge tillvixtokning, nér
de begrinsande dmnena fosfor och kalium tillsitts.
Hade kalium- och fosfortillgingen varit storre hade
orter och gris dominerat och asktillférsel pd sidan
mark ger mindre tillvixt6kning 4n pa mindre bérdiga
torvmarker (Hanell, 2004). Att sprida askan pd torv-
mark kan alltsd ur produktivitetssynpunkt ge storre
effekt 4n spridning pd fastmark, om limpliga torv-
marker viljs ut.

2.3 RISKER MED ASKATERFORING

SAMMANFATTNING AV AVSNITTET
Askiterforing kan orsaka en initial tillvixt-

minskning pa svaga marker da tillgingen pé kvive
i marken minskar. Det 4r samma mekanismer som
sker i marken som nir kalk sprids. Dessa reduk-
tioner i tillvixt kan undvikas om vil stabiliserad
aska anvinds, eventuellt tillsammans med kvive-
gbdsling. Pa riktigt bordiga marker finns risk for
okad koldioxidavging. Sidana marker 4r det fd av i
Jamtland.

Skador pd mark kan uppsté vid askaterféring om
korning sker pa marker med dalig birighet. Bldst-
ringsskador pa trid kan uppsta om askan bestar av
stora partiklar och om spridningsaggregatet slung-
ar ivig askan med mycket hog fart.

2.3.1 Tillvixtminskning pa fastmark

Tillvixtminskningar pd ca 10 % har noterats pa svaga
marker efter asktillférsel. Det finns flera teorier om
vad som orsakar detta men den mest vedertagna ar att
tillgdngen pi oorganiskt kvive i marken minskar
p.g-a. att den mikrobiella biomassan (bakterier och
svampar) vaxer till ndr niringsimnena i askan tillf6rs
(Johansson et al, 1999). Det oorganiska kvivet blir da
del av dessa organismer istillet for att vara tillgingligt
for traden. Nir organismerna dor frigors kvivet igen.

En annan teori dr att vixttillgingligheten fér vissa
niringsimnen som bor minskar till f6ljd av pH-
Okningen som askan orsakar. Kvoten Ca/K kan
ocksd forskjutas pa ett for triden ofbrdelaktigt sitt.
En annan forklaring dr att mykhorrizan® paverkas
negativt, si att niringsupptaget hos triden minskar
(Johansson et al, 1999). Kvivet i marken kan ocksa
avgd som ammoniak. Aven fast pH 6kar i marken si
att nedbrytningen Okar, kommer det inte triden till-
godo (Jacobson, 1997). Istillet forskjuts jimvikten
mellan ammoniumjoner (NH4*) och ammoniak
(NH3) av pH-6kningen sa att mer ammoniak bildas.
Ammoniumjonerna 4r bundna till markpartiklarna,
medan ammoniak 4r littflyktigt (Persson, 1998).
Dirmed finns en risk att kvdvet férutom att bindas
upp 1 mikroberna dven avgir som ammoniak.

Tillvixtokningar pa svagare mark har dven noterats,
efter att den initiala nedgingen i tillvixt dr 6ver (Jo-
hansson et al, 1999). Vil stabiliserad aska ger upphov
till mindre och langsammare niringsférindringar och
pH-6kningar, och risken for tillvixtminskning blir

3 Mykhorriza= de svamparter som lever pa vixter-
nas rotter, viktiga for deras niringsupptag.
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dirfér mindre vid anvindning av stabiliserad aska.
Tillvixtminskning kan dven fas efter kalkning pa
mindre bérdig skogsmark, eftersom det till stor del r
samma mekanismer som sker i marken efter kalkning
som efter askaterféring. Tillvixtminskning pa svaga
marker kan undvikas helt om askaterféringen kom-
pletteras med kvivegddsling. Det dr da viktigt att
askan dr vil stabiliserad sa att inte en snabb hdéjning
av pH-virdet gor att kvivet avgar som ammoniak.

Hur askaterforing paverkar tillvixten hos trid pa
olika standorter har varit foremal for en hel del dis-
kussioner och forskning de senaste aren. Forsknings-
resultaten 4r inte helt entydiga och vidare forskning
kan férhoppningsvis rita ut en del frigetecken kring
amnet.

2.3.2 Okad kviveutlakning

Det finns en risk att nitrifikationsprocesser stimule-
ras vid 6kat pH-virde i marken till f6ljd av spridning
av aska, det kan leda till kviveutlakning:

ammonium (NH4")— nitrit (NO2)— nitrat (NO3")

Nir pH okar gynnas markens mikroorganismer.
Finns det da gott om syre och kvive i marken om-
vandlar mikroorganismerna ammoniumjoner  till
nitratjoner. Mikroorganismerna utvinner energi pa
detta sitt. BAde ammonium och nitrat ar former av
kvive som vixterna girna tar upp. Bildas nitratet i
snabbare takt 4n vixterna kan ta upp kan det diremot
uppstd problem. Nitratjonerna (NOs3) dr negativt
laddade till skillnad fran de positivt laddade ammoni-
umjonerna (NH4*). Markpartiklar 4r 6vervigande
negativt laddade och nitratet stots dadrfér bort frin
partiklarna, i motsats till ammoniumjonerna som
attraheras till markpartiklarna. Nitratet lakas ddrmed
lattare ut.

Nir nitratet foljer med markvattnet kan det leda till
markférsurning och 6vergédning av sjéar och vatten-
drag. Risken foér kviveutlakning dr som storst pa
firska hyggen pd bordiga jordar och i omriden med
stort kvivenedfall, dir det finns mycket kvive i jor-
den och lite vegetation som fingar upp nitratet (Zet-
terberg et al, 2006). I Jimtland finns fi marker ddr det
finns risk for okad nitrifikation, dd kvivenedfallet ir
litet och bordigheten jaimforelsevis lig (Sveriges na-
tionalatlas, 2007).
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2.3.3 Okade utslipp av vixthusgaser

Forindrat pH i marken kan dven paverka aktivite-
ten hos mikroorganismer som producerar och kon-
sumerar vixthusgaser sisom koldioxid (COy), metan
(CHy4) och lustgas (N2O) (Maljanen et al, 2000; Sik-
strom, 2006). Lustgas dr en ca 300 ganger starkare
vixthusgas dn koldioxid. Ett kg lustgas paverkar alltsa
klimatet lika mycket som 300 kg koldioxid. Metan ir
23 ganger starkare som vixthusgas dn koldioxid.
Dikade skogsmarker i Sverige licker dessa gaser i
proportionerna 88 % koldioxid, 1 % metan och 11 %
lustgas (Ernfors et al, 2005).

Asktillférsel stimulerar nedbrytning och koldioxidav-
gang pa kviverika fastmarker (kol/kvive-kvot mindre
an 25), men effekten verkar vara férsumbar pa kvive-
fattig mark i norra Sverige, med doser granulerad aska
pé upp till 6 ton ha! (Energimyndigheten, 2006). Risk
for 6kad koldioxidavging finns alltsa frimst pd myck-
et bérdiga marker.

Dikade skogsmarker med hégt organiskt innehall ar
stora potentiella killor for lustgas. Lustgas kan bildas
bide som biprodukt vid nitrifikation (ammoniak—
nitrat) och som slutprodukt vid denitrifikation (nit-
rat— kvivgas + lustgas). Denitrifikation kriver syr-
gasfria miljéer men 4ven nitrat som bildas under
inverkan av syre. Denitrifikation sker dirfér ofta i
overgangszoner mellan syresatta och syrefria lager i
marken. Ju mer kvive i marken desto storre ar risken
for lustgasutslipp.

Metan bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt
material. Det ér alltsd stérre risk f6r metanutslipp pa
marker med hég grundvattenniva, eftersom det littare
uppstar syrebrist i marken dir (von Arnold, 2004).
Okade utslipp av vixthusgaser efter askiterforing i
Jamtland boér inte vara nagot problem sd linge askan
inte sprids pd daligt drinerade marker.

2.3.4 Mekaniska skador vid spridning

Mekaniska skador pda mark kan uppkomma vid
korning pd marker med dilig birighet, frimst vid
tjallossning eller hog nederboérd. Blistringsskador kan
uppstd pa trid ndrmast stickvigen vid spridning frin
traktor eller skotare, sirskilt under savningsperioden.
Storst risk f6r blistringsskador finns vid spridning av
granulerad eller pelleterad aska som slungas ivig
lingt, och vid spridning av krossaska blandad med
kalk. Blistringsskador kan undvikas genom att minska
spridningsbredden pd aggregatet si att askan inte
skjuts ivig med sa stor hastighet, samt att eventuellt
sprida  vilstabiliserad aska pd hyggen istillet.



2.4 BIOBRANSLEUTTAG OCH ASKATERFORING I JURIDISKA SAMMANHANG

2.4.1 Skogsstyrelsens rekommendationer

Skogsstyrelsens ambition idr att aska fran och med ar 2010 ska aterféras till 100 % av den areal dir GROT tas ut.
Idag aterfors aska till ca 20 % av arealen (Skogsstyrelsen, 2007b). Fér att undvika o6nskade effekter av askaterforing
péa mark, vatten och biota har Skogsstyrelsen sammanstillt riktlinjer kring askdterfoéring. Dessa nu gillande rekom-
mendationer aterges i Bilaga 7 (Skogsstyrelsen, 2001). I tabell 1 finns Skogsstyrelsens rekommenderade minimi- och
maximihalter av niringsimnen respektive farliga dmnen i askprodukter. Skogsstyrelsen haller just nu pa att revidera

sina rekommendationer.

Tabell 1. Rekommenderade minimi- och maximibalter av dmnen i askprodukter avsedda for spridning till skogsmark. PAH =
Polycykliska aromatiska kolviten. (Skogsstyrelsen, 2001)
Substanser Riktvirden
Ligsta ” Hogsta
Makroniringsimnen, g kg TS (torrsubstans)
Kalcium 125
Magnesium 20
Kalium 30
Fosfor 10
Sparimnen, ppm (=mg kg!) TS
Bor 500
Koppar 400
Zink 1000 7000
Arsenik 30
Bly 300
Kadmium 30
Krom 100
Kvicksilver 3
Nickel 70
Vanadin 70
Organiska miljogifter, ppm TS
SUMMA PAH | | 2

2.4.1.1 Hur rekommendationerna tagits fram

Undersokningarna som askgrinsvirdena baseras pa
har gjorts pa olika platser i landet av forskare. Poten-
tiella koncentrationer i ren tribriansleaska har utifran
de analyserade trdddelarna beriknats genom skattade
askhalter i olika tridfraktioner (Rikneexempel 1).

Askhalterna har genom erfarenhet visat sig vara val
korrelerade med Ca-innehall f6r gran, och detta sam-
band har Skogsstyrelsen anvint for att berikna typis-
ka askhalter i olika tridfraktioner. For varje triddels-
fraktion har tre askhalter beriknats, en hog, en medel
och en lig. Sedan har medianvirdet f6r olika element
beriknats for de tre askhalterna och 5 % - och 95 % -
percentilen f6r medelaskhalten.

Koncentrationer i barr och fraktioner av tall har gi-
vits mindre vikt 4n 6vriga granfraktioner vid framtag-
ning av askgrinsvirdena. Beridknade virden har sedan
jaimforts med analysvirden for verkliga tribrinsleas-
kor, for att fa rimliga gransvirden.

Rikneexempel 1:

Om medianhalten arsenik i grangrenar i Sverige ar
0,08 ppm (=mg kg!), och askhalten i grangrenar
beriknas till 1 %, blir den beriknade arsenikhalten i
aska 0,08/0,01=8,0 ppm i aska.

Om askhalten 4r 1 % blir koncentrationen i askan
100 ggr hdgre dn i tradbrinslet. Ar askhalten 0,1 %
blir koncentrationen i askan 1000 ggr hogre 4n i trid-
brinslet, osv. Askhalten dr hogst i barr, ca 2-6 %, och
ldgst i stamved, ca 0,5 %.
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2.4.2 Lagrum som reglerar askaterféring

Skogsvirdslagen (1979:429) reglerar anldggning och
avverkning av skog samt natur- och kulturmiljévard i
skogen. Hela Skogsvirdslagen som ramverk till
skogsskotsel dr tillimplig pa askaterféring. Ingen
paragraf reglerar dock askaterforing specifikt. I
Skogsstyrelsens foreskrifter och allminna rad till
skogsvardslagen, dvs. det dokument som preciserar
vissa av paragraferna, stir diremot att ldsa i féreskrif-
terna till 30 §:

"Vid avverkning skall naringslickage till sjoar och vatten-
drag begransas. Nar skogsgodsling, skogsmarkskalkening och
vitaliseringsgodsling utfors, skall det ske sa att skador pa
miljon undviks eller begrinsas. Nar triiddelar ntiver stamvir-
ket tas ut ur skogen, skall det ske sd att skador inte uppstar
pa skogsmarkens lingsiktiga néringsbalans.”

Kompletterande till Skogsvirdslagen finns Skogs-
vardsférordningen (1993:1096) och ett antal specifika
férordningar, samt Skogsstyrelsens féreskrifter. En
lag beslutas av riksdagen, en férordning beslutas
istillet av regeringen och dr mer detaljerad. Foreskrif-
ter beslutas av myndigheter efter bemyndigande fran
regeringen.

Miljobalken (1998:808) ir ocksi tillimplig som
ramlag f6r miljohansyn. De allmidnna hinsynsreglerna
i 2:a kapitlet giller vid askaterféring, vilket bl.a. om-
fattar att bista tillgingliga teknik ska anvindas samt
att verksamhetsutévaren ska tillgodogora sig den
kunskap som krivs och vidta forsiktighet.
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Om en atgird eller verksamhet visentligt kan komma
att indra naturmiljon maste samrad hallas enligt 12
kap. 6 § Miljobalken. Skogsg6dsling och askiterféring
anses alltid dndra naturmiljon och kriver dirfér sam-
rad. Aven avverkning och uttag av skogsbrinsle ska
anmialas till Skogsstyrelsen. Markdgaren dr alltid an-
svarig for att samrad gors, men ofta skéts detta av
verksamhetsutdvaren, t.ex. féretaget som atagit sig att
sprida askan. Samradet gar till sa att en skriftlig anma-
lan med karta skickas in till Skogsstyrelsen. I anmalan
ska framga vilken atgird som ska genomforas och hur
man ska ga tillviga for att minska risken fér skador 1
naturmiljén. Verksamheten far paborjas tidigast sex
veckor efter att anmailan gjorts. Om anpassningarna
till naturmiljén inte ér tillrdckliga ska synpunkter frin
Linsstyrelsen inhdmtas. Skogsstyrelsen kan sedan
foreligga markigaren att géra vissa atgarder eller
férbjuda atgirden helt. I Gvriga fall limnas ett god-
kinnande till markigaren.

Vid risk for férorening av ytvatten eller grundvatten
omfattas askaterforing av reglerna om milj6farlig
verksamhet i 9:e kapitlet i Milj6balken.

Eftersom aska betraktas som avfall i svensk lagstift-
ning omfattas hantering och lagring av aska dven av
reglerna i 15:e kapitlet i Milj6balken, och av Avfalls-
férordningen (2001:1063). Flygaska fran férbrinning
av torv och obehandlat trd riknas inte som farligt
avfall. Flygaska fran samforbrinning som innehéller
farliga dmnen klassas didremot som farligt avfall.



2.5 TUNGMETALLINNEHALL I FINJORD

SAMMANFATTNING AV AVSNITTET
Till tungmetaller brukar man rikna de metaller

vars densitet Gverstiger 5 ¢ cm3. Hit hor bla. bly,
kadmium, koppar och krom. Arsenik dr dock en
halvmetall. T Jimtland finner man Sveriges storsta
sammanhingande omride av férhdjda arsenikvir-
den i marken, undantaget malmfilten i Visterbot-
ten. Det dr frimst runt Storsjén samt i de norddstra
och nordvistra delarna av Jimtlands lin som mar-
kerna innehaller héga nivier As. Omridena med
térhojda arseniknivder sammanfaller till stor del
med jordarten lerig morin/morinlera.

Aven blyvirdena ir férhéjda i Jimtlands lin, och
sammanfaller till stor del med arsenikférekomster-
na. Fjillkedjan innehéller mycket krom, vilket beror
pa berggrundsmaterialet i Kaledoniderna. Aven
koppar och nickel finns i stora mingder i den jimt-
lindska marken. Liksom fér de Gvriga dmnena
beror detta inte pa féroreningar utan pa att berg-
grunden innehiéller hégre halter 4n pa andra hall.
Amnena frigérs nir berggrunden mycket langsamt
vittrar.

Till tungmetaller brukar man rikna de metaller vars
densitet Gverstiger 5 ¢ cm. Hit hoér bly, kadmium,
kobolt, koppar, krom, kvicksilver, nickel, tenn, vana-
din och zink (Naturvardsverket, 20006).

Biotoxiska effekter utifran asktillfrsel till skogsmark
kan delas in i tvd kategorier: primira och sekundira.
De primira effekterna kommer av utlakning av be-
fintliga toxiska dmnen i askan. Kadmium ér det be-
svitligaste dmnet utifrin det perspektivet, eftersom
det litt lakas ut och ldtt tas upp av vixterna. Kadmi-
um dr ocksd det dmne pd vilket det forskats mest
(Hansen et al, 2001; Nieminen et al, 2005; Pasanen et
al, 2001; Pedersen, 2003; Perkiémiki & Fritze, 2005).
De sckundira effekterna uppkommer da askans pH-
héjande effekt gor att vissa joner, tex. As, lakas ut
frin marken och foljer med markvattnet (Aronsson &
Ekelund, 2004).

2.5.1 Om kartorna

Tungmetallkartorna 4r framtagna av Kaj Lax vid
Enheten f6r milj6 och geokemi vid SGU (Sveriges
geologiska undersokning) i Uppsala. Kartorna visar
kungsvattenlosliga  (tre  volymsdelar koncentrerad
saltsyra och en volymsdel koncentrerad salpetersyra)
halter i moriners finfraktion, <0,063 mm. Proven ir
tagna i C-horisonten pi djupet 0,6-1,0 m. Lakning
med kungsvatten ger ett virde ndgorlunda nira total-
halt (=100 %) utom f&r bly. Visst bly dr bundet i
sidana silikatmineral som inte lakas av starka syror.

Vissa omraden i Sverige édr inte undersdkta. Dessa
omfattar Oland, Gotland, delar av Uppland, Virm-
land, vistra Dalarna och fjillkedjan norr om Jimt-
land.

2.5.2 Arsenik i Jamtland

Arsenik (As) brukar riknas till de miljéfarliga tungme-
tallerna, trots att den egentligen 4r en halvmetall. Alla
arsenikfOreningar ar giftiga, men de enkla oorganiska
féreningarna ar giftigast. Arsenik férekommer natur-
ligt i berggrunden. Det viktigaste arsenikférande
mineralet 4r arsenikkis (FeAsS) (SGU, 2005).

Arsenik férekommer geokemiskt i sulfidform, och
héga halter av arsenik dr ofta kopplade till férekomst
av den sedimentira bergarten alunskiffer i berggrun-
den. Sa ir fallet i Jimtland (SLU Miljédata, 2007).
Denna form av arsenik dr mindre giftig 4n andra
former. Arseniks biogeokemiska egenskaper liknar de
hos fosfor (SGU, 2005). Det ir dirfér mycket mojligt
att triden tar upp en del arsenik istillet f6r fosfor ur
marken. En stor del av arseniken i marken binds
(adsorberas) vanligen till lermineral och organiskt
material. Darfér kan koncentrationen i mark- och
grundvatten vara ldg, trots att det finns stora mangder
arsenik i marken (SGU, 2005).
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Fig. 4. Kungsvattenlislig arsenik i mordners finfraktion
(<0,063 mm) i Sverige, ppm. (Fran SGUs markgeokemiska
karta. © Swveriges geologiska nndersokning (SGU). Medgi-
vande: 30-1683/2007.)
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Traden kan normalt allokera arsenik si att mer stan-
nar i de underjordiska delarna och mindre tas upp i de
ovanjordiska. Arsenik verkar dock inte piverka tri-
dens funktion (Lax, 2007).

Geokemin hos arsenik styrs mycket av pH och oxida-
tionsforhallanden. Arsenik férekommer vanligtvis
med tvd olika oxidationstal: antingen som As(V) i
arsenat (AsO4>) vid syrgasrika férhillanden, eller som
As(III) i arsenit (AsO3*) vid reducerande forhéllan-
den. Hur jonerna binds till markpartiklarna beror pa
vilken form av arsenik som 4r dominerande. Vid
oxiderande forhallanden i sur eller neutral milj6 ar
arsenik starkt adsorberad till markpartiklarna. Okar
pH 6ver till 6ver 8,5 frigdrs arseniken och koncentra-
tionen i I6sning Okar kraftigt. As(III) lossnar littare
frin markpartiklarna dn As(V). Dirfor dr det storre
risk for att arsenik 16ses ut under reducerande f6rhal-
landen. Arsenik dr ofta bundet i jirnféreningar, dirfor
f6ljs jarnhalterna och arsenikhalterna i berggrunden
vanligen at (SGU, 2005). Arsenik har frimst anvints
till impregneringsmedel for trd tillsammans med
koppar och krom (s.k. CCA-medel). Anvindningen
av arsenik i impregneringsmedel har dock minskat
kraftigt de senaste aren (SGU, 2005).

Berggrunden i Jimtland innehaller i vissa omraden
hoéga halter arsenik och édkerjorden innehiller de
hégsta arsenikhalterna i landet. Aven den jimtlindska
morinen innehéller stora mangder. Arsenikhalterna i
sjdar och vattendrag i Jimtland 4r dock bland de
ligsta i Sverige, <0,14 pg 11 i vistra Jamtland och
0.14-0,22 ug I'' i de Ostra delarna. Detta kan jaimforas
med t.ex. Uppland och Skidne som har >0,45 pg 1 i
vattendragen (SLU Milj6analys, 2007). Antalet berg-
borrade brunnar med f6rhéjda halter arsenik dr ocksa
fa i Jamtland (SGU, 2007a). Orsaken till att det inte ér
fler brunnar som ir férorenade av arsenik dr troligtvis
att brunnarna ligger i omraden dir grundvattnet pa
intagsdjupet dr opaverkat av alunskiffer. Vatten fran
berg eller morin med alunskiffer smakar si pass illa
att man undviker att anligga brunnar i sidana omra-

den (SGU, 2007b).

Arsenikhalten i Sverige ligger vanligtvis pd <4 ppm
i moriners finfraktion. Halterna dr f6rhéjda i ndgra
omraden: sydostra Skane, inre Vistergbtland i trak-
terna av Skovde, Vitterns 6st- och norrsida, nort om
Milaren, delar av Jamtland och i trakterna runt malm-
filten i Viasterbotten och Norrbotten. I delar av dessa
omraden innehiller marken mer dn 16 ppm.

I Jamtland finner man Sveriges stOrsta samman-
hingande omrdde av férhéjda As-virden i marken
undantaget malmfilten i Visterbotten. Det dr frimst
runt Storsjon samt i de nordéstra och nordvistra
delarna av Jamtlands lin som markerna innehaller
hégre nivder As.
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Fig. 5. Kungsvattenlislig arsenik i mordners finfraktion
(<0,063 mm) i Jamtland, ppm. (Frin SGUs markgeoke-
miska karta. © Sveriges geologiska undersikning (SGU).
Medgivande: 30-1683/2007.)

2.5.2.1 Svagt forbijda nivaer

Nigot hogre nivier av arsenik, 8-16 ppm (ljus-
orange firg), finns i ett omrade runt Storsjon samt i
norddstra och nordvistra Jamtland (Figur 5):

e  Frin Brunflo lings Storsjons Gststrand ner
mot Asarna och Gillhov

e Bodsjo-Vile-Revsund

e Fran Asarna norrut lings Storsjons vist-
strand 6ver Oviken och visterut mot Byda-

len

e Hallen nordvist mot Mattmar, Sillsj6 och
Jarpen

e  Storsjons nordstrand via Offerdal upp mot
Olden

e Olden visterut till Kall, Anjan och Higgsjon
e Rorvattnet i Hotagen

e Krokom upp mot Féllinge och Laxsjé och
osterut mot Riksvig 45

e Triangeln Ostersund—Stugun—Hammerdal

e  Lings riksvig 45 fran Ostersund via Strém-
sund till Flisjébygden

e  Lings Stroms vattudal
e  TFrostviken-Bjorkvattnet-Jorm



2.5.2.2 Forhgjda nivaer

Medelh6ga nivier, 16-32 ppm (mérkorange firg),
finns i mindre omriden runt
e  Brunflo-Lockne
e  Fiker-Lofsisen
e Svenstavik
e  Minsisen-Hallen
e Omridet mellan Nilden, Krokom, Husis,
Lundsjén, Landén och Ange

e Trekilen-Loris

e Kosjon 6st om Annsjén
e  Torron nort om Kall

e Olden

e  Skirviangen

e  Flykilen-Storabrinna

e Tisj6

e  Bjorkvattnet

2.5.2.3 Starkt forhijda nivder
Riktigt hoéga nivder, >32 ppm (r6tt pa kartan) finns i
trakterna kring
e  Stor-Rensjon mellan Medstugan och Anjan
e Higgsjon (nordvist om Duved)
e Kallsedet
e Gixsjo-Ottsjon
e Rissna
e  Bricke

2.5.2.4 Normala nivier

I Hirjedalen i ett omrdde avgrinsat av byn Hogva-
len i vister, landskapsgrinsen i séder och Gster samt
Hede i norr finner man de ldgsta arseniknivaerna i
Jamtlands lin, <4 ppm.

I Ovriga delar av Jimtlands lin (alltsd frimst de
sydvistra och 6stra delarna) ligger nivierna pd 2-8
ppm (gron-ljusgron farg) vilket dr normalt jimfort
med Gvriga Sverige.

A HED
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Fig. 6. Jémtlands jordarter.
(SGU, 20074d)

Jordarter
T
Omridena med - Lor\.f )
forhojda As-nivier era-inme

Grovmo, sand, grus
- |s dlvssediment

sammanfaller till stor del
med jordarten lerig mo-
rin/morinlera som finns

runt  Storsjobn och i Morin

nordéstra och nordvistra - Kalt berg, tunt eller
. . csammanhdngande
Jamtland. Arsenik adsor- jordtscke

beras till lermineral, vilket

kan forklara den hdogre ovanfdr trédgrinsen

forekomsten av arsenik i Glacidr
omriden med morinlera. I:I Sjo
Den bergart som kan ge Dither

upphov till lerig morin

kan ocksi vara mer

arsenikrik. Kalksten och alunskiffer ger en finkornig
jordart, och kan vara en del av forklaringen dll att
arsenik 4terfinns i omriaden med lermineral. Den
vanliga jordarten i Jamtlands lin 4r annars san-
dig/moig moran, dar partiklarna ir storre och arseni-
ken inte adsorberas lika ldtt.
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2.5.3 Blyi Jamtland

Bly (Pb) dr den mjukaste av tungmetallerna. Bly och
dess foreningar dr giftiga (SLU Markinfo, 2007). 1
naturen foérekommer bly som en blandning av fyra
stabila isotoper. Tre av dessa it slutpunkter i radioak-
tiva sénderfallskedjor. Svavelsyra och saltsyra kan inte
16sa upp bly da syrorna bildar skikt av oxid resp.
klorid runt mineralet. Salpetersyra och organiska syror
kan ddremot 16sa upp bly. Det vanligaste blymineralet
ar blyglans (PbS, blysulfid) som bildas under reduce-
rande forhallanden. Andra vanliga former ér blysulfat
och blykarbonat. Blyet binds i dessa former hart i
markpartiklarna. Bly finns naturligt i véxter, men dr
inte essentiellt. Diremot kan stérningar uppkomma
om blyupptaget blir fér stort. Majoriteten av det
upptagna blyet stannar i rétterna (SGU, 2000).

Omridena med héga blyhalter korrelerar delvis
med omradena med f6rhéjda arsenikvirden (Figur 7).
Aven vad giller bly har Skine, Jimtland och Vister-
bottens inland héga halter. Aven Ostergétland, men
istillet f6r norr om Vittern, som for arsenik, 4r om-
radet forlagt till Vitterns Ostsida ner mot Smaland.
Moridnerna lings nortlandskusten innehiller inte
heller hogre halter bly. Normala virden i Sverige dr
<15 ppm. Notera att denna karta innehéller fler niva-
er 4n arsenikkartorna.

Till geochemistry
Lead mg/kg
Acid leach

.
| R
I 2 - 20
[21-25
[ Jt-20
] 1=-15
I 1012
P

Levelled data

Fig. 7. Kungsvattenlosligt bly i mordiners finfraktion (<0,063
mm) i Jamtland, ppm. (Frin SGUs markgeokemiska karta.
© Sveriges geologiska nndersikning (SGU). Medgivande: 30-
1683/2007.)
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Blyvirdena dr forhojda i Jamtlands lin relativt 6vri-
ga Sverige. I nordligaste, sydvistra och 6stra delarna
av linet dr virdena normala. I Svriga delar dr de hogre
in genomsnittet. Platserna med héga blyférekomster
sammanfaller i Jimtland till mycket stor del med
arsenikférekomsterna. Aven blyet verkar alltsd folja
jordarten lerig mordn-morinlera. De hogsta virdena
(>30 ppm) finns séder, Gster och norr om Storsjon; i
trakterna av Kall och i Strémsund-Flisjobygden. En
tydlig skillnad 4r att det finns hoga blyférekomster i
Hirjedalen: dir vig 84 korsar norska grinsen nord-
vist om Fjillnds samt i trakterna norr om Sveg.

2.5.4 Krom i Jamtland

Krom (Cr) dr till skillnad frin bly bestindigt i luft.
Krom férekommer frimst som mineralet kromit
(kromjirnsten, FeCrOy). Kromit finns 1 storre
mingder i den skandinaviska fjillkedjan, men dr inte
brytvird dir. Halterna av krom 4r férhéjda i ndstan
hela Jimtland och norrut. Hogst halter finns i norra
Jimtland (>140 ppm). Normala halter i Sverige ir
annars 10-30 ppm (SLU Markinfo, 2007).
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Fig. 8. Kungsvattenlosligt krom i moréners finfraktion
(<0,063 mm) i Jamtland, ppm. (Frin SGUs markgeoke-
miska karta. © Sveriges geologiska nndersikning (SGU).
Medgivande: 30-1683/2007.)



T vedaska forekommer krom som sexvart krom,
Cr(VI). Denna form av krom ir giftigare och mindre
stabil dn Cr(III), som dr den andra vanliga formen.
Cr(VI) 6vergar dock till Cr(IIT) vid vitning. Krom 1
hirdad aska lir dérfor till storsta delen foreligea i den
stabilare formen av krom. Krom binds hért till mark-
partiklar, bara en liten mingd 16ses i markvattnet och
blir biotillgingligt. Det gir att rena vedaska fran
krom med formaldehyd i vitskeform (dvs. formalin)
om kromet foreligger i en tillginglig form (Pohlandt-
Schwandt et al, 2002).

Fo6rhojda kromnivaer finns i sédra och vistra Ska-
ne, i trakterna kring Nissj6 och Sivsjé i Smaéland, i
Sstra Ostergotland séder om Norrkoping, i Milarda-
len, lings grinsen mellan Dalarna och Hilsingland, 1
Vistjimtland samt i Visterbottens malmfilt och lings
den Norrbottniska riksgrinsen i trakterna av Over-
torned. Krom uppvisar helt andra geografiska mons-
ter dn arsenik, eftersom de geokemiskt upptrider i
olika milj6er.

Aven av tungmetallen krom finns f6rhéjda nivéer i
markerna i Jamtland, men till skillnad frin arsenik ér
nivderna av krom hogst i fjillkedjan, fran Skarvarna
notr om Ténndalen i Hitjedalen upp till Stekenjokk,
med undantag f6r Offerdals- och Sosjofjillen (Figur
8). Diremot dr halterna hdga séder och Gster om de
tva sistndimnda fjallgrupperna. Allra hogst dr nivierna
i Jamtlands nordvistra horn. Hur nivéerna ser ut norr
om Stekenjokk gir ej att bedéma dd data saknas.
Aven sydést om Storsjon dr halterna av krom hogre
in genomsnittet.

Fig. 9. Be@?fl’und;/éaﬁa iver
Jémtland. (SGU, 20074)

Som berggrundskartan ovan
(Figur 9) visar finns en stor
samstimmighet mellan krom-
forekomst i marken och den
6vre skollberggrunden i Kale-
doniderna (blatt pd kartan).
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2.5.5 Koppar i Jamtland

Koppar dr en mycket formbar metall. Gedigen kop-
par férekommer som gingar i sandsten, men dessa ér
mycket ovanliga i Sverige. Istillet férekommer den i
olika foreningar. Koppar dr nédvindigt for bade vixter
och djur men giftigt i stérre mangder. I Sverige ir
halterna hogst i Jamtland och i Milardalen, ca 50 ppm i
mineraljorden att jimféra med en normalniva pd ca 10
ppm (SLU Markinfo, 2007).
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Fig. 10. Kungsvattenlislig koppar i moriners finfraktion
(<0,063 mm) i Jiamtland, ppm. (Frin SGUs markgeoke-
miska karta. © Sveriges geologiska undersikning (SGU).
Medgivande: 30-1683/2007.)

Omridena med férhéjda kopparvirden dr i stort
sett identiska med omradena med héga kromvirden
(Figur 8 och 10). Koppar vittrar alltsd ocksa frin den
ovre skollberggrunden i Kaledoniderna. En skillnad
mot krom dr att ett kopparomridde dven finns strax
norr om Storsjon.
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2.5.6 Nickel i Jamtland

Nickel (Ni) 4dr en hérd, silvervit metall som tillsam-
mans med jirn och kobolt tillhér de s.k. jarnmetallerna.
Dessa tre foljs ofta at i marken. Nickel och kobolt
finns dock bara i laga halter. Nickel 4r liksom krom
bestindig i luft och dr dessutom svagt magnetisk.
Nickel férekommer oftast i sulfider och arsenider (SLU
Matrkinfo, 2007).
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Fig. 11. Kungsvattenloslig nickel i moriners finfraktion
(<0,063 mm) i Jamtland, ppm. (Frin SGUs markgeoke-
miska karta. © Sveriges geologiska undersikning (SGU).
Medgivande: 30-1683/2007.)

Nickels 16slighet i marken varierar beroende pa sur-
heten. Ju ligre pH-virde i marken, desto mer Okar
l6sligheten for nickel. Nickel adsorberas inte lika hért
till markpartiklarna som tex. zink. Bindningen till
markpartiklarna blir starkare ju mer lera och organiskt
material det 4r i marken (Kjellin, 2004). Nickel binds
alltsd hérdast i basiska miljéer med mycket organiskt
material och lera. Mellannorrland och Skdne innehaller
hégre halter nickel 4n resten av Sverige, ca 30-60 ppm
mot normala ca 10 ppm.

Nickel féljer samma monster som koppar, men har
en dnnu mer uttalad f6rhéjning runt Storsjon (Figur
11). Notera att skalorna ér olika mellan koppar och
nickel, kopparskalan stricker sig till >75 ppm medan
nickelskalans hégsta niva dr >50 ppm.



2.5.7 Zink i Jamtland

Halterna av zink (Zn) i matjorden 4r hoga i norra
Jamtland och Storsjobygden, ca 100 ppm. Vanliga
halter 4r annars 15-60 ppm. Zinkinnehillets férdelning
i Jamtland liknar till stor del férdelningen av nickel,
men zink har en tydligare hojning i Centraljimtland
och mindre i Nordjimtland.
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Fig. 12. Kungsvattenlisligt ink i mordners finfraktion
(<0,063 mm) i Jamtland, ppm. (Frin SGUs markgeoke-
miska karta. © Sveriges geologiska undersikning (SGU).
Medgivande: 30-1683/2007.)

2.5.8 (")Vtiga tungmetaller

Kartmaterial 6ver de 6vriga element som Skogssty-
relsen har grinsvirden for saknas.

Kadmium (Cd) férekommer frimst i omriden med
alunskiffer och korrelerar alltsdi med arsenik. Hoga
kadmiumbhalter finns ocksd i omriden med férhojda
humushalter i marken. Kadmium anvinds frimst i
battetier och kan ge upphov till njurskador och ben-
skorhet.

Kvicksilver (Hg) binds ocksd hirt till humus och
kvicksilverinnehéllet i torv dr ddrfor hégre dn i mineral-
jord. Jamtland har starkt f6rh6jda halter av kvicksilver
bade i matjord och alv (SLU Miljédata, 2007). Kvick-
silver 4r liksom kadmium ett stort miljéproblem.

Vanadin (V) finns i stora mingder i jirnmalmer.
Det finns nigot mer vanadin dn nickel i jordskorpan.
Vanadin foljer fosfor och titan i berggrunden. Vana-
din binds starkare till organiskt material dn till mine-
raljord (SLU Markinfo, 2007). Vanadinhalterna varie-
rar mer i Sverige 4n vad Gvriga tungmetaller gor. 1
fallet med vanadin ér inte Jimtland sd exceptionellt.
Hoga vanadinhalter finns dven utefter kusterna och
sarskilt stora mingder finns i Skdne och i Norrbotten.
I Jamtland liknar moénstret det f6r nickel med hoga
halter i Storsjobygden samt i omradena med 6vre
skollberggrund.

Skogsstyrelsen har ocksd grinsvirden fér bor (B) i

aska. Bor ir liksom arsenik ingen tungmetall utan en
halvmetall.
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 Kartmaterial

Det kartmaterial som anvinds i uppsatsen bestar av
SGU:s kartor 6ver tungmetallhalter i moriners fin-
fraktion samt temakartor frin Energimyndigheten,
Miljémalsportalen och SLU Markinfo.

3.2 Insamling av GROT-material

GROT-materialet samlades in under fyra veckor,
20 mars till 13 april 2007. Efter att GROTen kommit
in med lastbil till kraftvirmeverkets omrade i Lugnvik
i Ostersund téms den av vid en tridbrinslekross och
krossas. Krossen har en kapacitet pA 100 m> GROT i
timmen. En lastbil med GROT-lass pa bade bilen och
vagnen ger upphov till tvd hégar med krossat GROT:
en frin lasset pi bilen och en frin lasset pa slipet.
Frin hoégarna togs prover i 10-litershinkar. Provet
samlades in fran flera sidor av hogarna for att bli
representativt, dd grovt material som rivna grova
grenar kastas lingst och finare material som barr faller
nirmare krossen. Ur hinken togs sedan ett mindre
prov pia ca 500 g som lades i en papperspase. Pa
pasen antecknades datum samt ett attasiffrigt num-
mer som bl.a. anger leverantér och plats f6r GROT-
uttag. Totalt togs 20 prover. I varje prov ingick bade
grenar och barr.

3.3 Val av GROT-lokaler

Lokalerna har valts ut slumpmissigt, dvs. prov har
tagits fran ett antal lastbilar som kért GROT till
kraftvirmeverket i Ostersund. Var GROTen kommit
frin har sedan bestimts via det dttasiffriga kontroll-
numret som vatje GROT-transport har. Platsen ir
angiven med RT90 (Rikets Triangelndt 90)-
koordinater. Genom att pricka in dessa platser pd en
karta 6ver Jimtland kunde den geografiska spridning-
en kontrolleras (Figur 14). Platserna har ocksa marke-
rats pa kartor 6ver tungmetaller i morinen varigenom
spridningen i markkoncentrationer kunde beskrivas
for insamlade prov (Tabell 2 samt Figur 25-30 i
bilagorna).
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3.4 GROT-materialets sammansittning

De analyserade GROT-proverna bestod av grenar
och toppar inklusive en del barr. Efter krossning var
grenbitarna som lingst ca 10 cm langa, och de grovre
grenarna var dven delade pa lingden. De flesta pro-
verna kom frian firsk GROT dir materialet inte bru-
tits ned. Négra prov kom frin GROT som legat
lingre tid pd hygget och som dérfor var delvis ned-
bruten. Det 4r frimst barren som var delvis nedbrut-
na. Detta gillde prov nr 6, 7, 8, 9 och 11.

Vid den kemiska analysen undersoktes barr for sig
och grenbitar for sig. Materialet bestod i de flesta
proverna av gran (Picea abies). Néagra prover bestod till
storsta delen av tall (Pinus sylvestris) eller en blandning
av gran och tall. De prover som inte uteslutande
bestod av material frin gran var féljande:

Prov nr 2: Ca 90 % tall, 10 % gran

Prov nr 3: Ca 90 % tall, 10 % gran

Prov nr 6: Ca 50 % tall, 50 % gran

Prov nr 8: Ca 70 % tall, 30 % gran

Prov nr 6 har jimf6rts med Skogsstyrelsens virden
fér gran, medan prov nr 2, 3 och 8 ir jimférda med
Skogsstyrelsens virden for tall.

3.5 Referensomrade

Genom tillgang till Skogsstyrelsens referensvirden for
kemisk sammansittning av GROT, representerande
hela Sverige, gjordes bedémningen att inga ytterligare
referensomriden for kemisk sammansittning av
GROT behévdes.
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Fig. 13. Karta dver mellersta Norrland samt angrinsande omriden i Norge. Det inom rutan markerade omradet finns pa en mer de-
taljerad karta i figur 14 (Lantmateriet, 2007).
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GROT-lokaler #11 Kluk, Trangsvl}iernl
. . . #12 Sandniset, Dvirsitt
#1 Storhégen, Higgenas #13 Fross o Frosss
H#2, #3, #4  Fugelsta, Marieby S0 camp rtg, oson
oy H14, #15 Myckling, Tring
#5 Backbdélevigen, Stavre . .
.. #16, #17 Strax vist om Aspis
#6 Stamsjon, Ocke 418 Strax st Asos
#7, #8 Villviken, Oviken FAX OSt oM AAspas
. . #19 Nordsjogardarna, Storholmsjé
#9 Hakansta, Oviken £20 Grvtan. Brunfl
#10 Samsta, Pilgrimstad ytan, Brantio
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Tabell 2. Tungmetallhalt (ppm) i nirmaste markprovyta frin GROT-lokalerna 1-20. Virdena avser kungsvattenlisliga halter i mo-
réners finfraktion, <0,063 mm, pd djupet 0,6-1,0 m i C-horisonten. De rida siffrorna i tabellen avser virden som dr minst 50 % higre
an riksmedianen for respektive tungmetall. Alla virden dr tagna fran SGU:s markdatabas. Virden for Hg och Cd saknas. RT90-
koordinaterna avser markprovytans position.

Prov Avverknings- RT90 RT90 As Pb Cr Cu Ni Zn Avstand till
nr plats Ost-viist nord-syd GROT-
provyta (m)
1 Storhégen, 1471501 7034699 10 16 21 26 36 49 4600
Higoenas
2 Fugelsta, 1446729 6996725 19 23 24 36 51 89 4100
Marieby
3 Fugelsta, 1446729 6996725 19 23 24 36 51 89 4100
Matieby
4 Fugelsta, 1446729 6996725 19 23 24 36 51 89 4100
Marieby
5 Backbolevigen, 1464919 6965799 8 21 26 31 29 73 1300
Stavre
6 Stamsjon, 1397158 7022203 5 15 26 24 23 64 3400
Ocke
7 Villviken, 1427368 6997005 8 14 18 13 22 100 700
Opviken
8 Villviken, 1427368 6997005 8 14 18 13 22 100 700
Oviken
9 Hakansta, 1421816 7003721 16 23 27 44 49 69 2200
Oviken
10 Samsta, 1465481 6990656 8 16 29 21 22 53 3800
Pilgrimstad
1 Kluk, 1408625 7022183 16 20 31 38 43 59 1700
Trangsviken
12 Sandniset, 1434327 7021632 22 29 21 67 100 97 2100
Dvirsitt
13 Fr6s6 camping, 1434222 7009352 11 22 21 27 38 64 2500
Froson
14 Myckling, 1414911 7022586 12 18 14 25 27 53 3100
Tring
15 Myckling, 1414911 7022586 12 18 14 25 27 53 3100
Tring
16 Strax vist om 1433837 7027944 21 23 27 73 68 123 1800
Aspis
17 Strax vist om 1433837 7027944 21 23 27 73 68 123 1800
Aspis
18 Strax dst om 1433837 7027944 21 23 27 73 68 123 2200
Aspis
19 Nordsjogardarna, 1428101 7066651 9 13 20 12 20 36 800
Storholmsjo
20 Grytan, 1453001 6997648 5 19 23 20 33 67 2200
Brunflo
Median - - 1,5 8 16 12 10 31 -
Sverige
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3.6 Bearbetning av proverna

Forst torkades de 20 proverna i papperslador av den typ som kontorspapper levereras i. Proverna torkades i 40 °C
i virmeskdp i fyra och ett halvt dygn. Sedan sorterades varje prov i tvd fraktioner: barr och grenar. Ca 20-30 g grenar
och 2-3 g barr sorterades med hjilp av plastpincett ut frin varje prov. Grenbitarna penslades rena fran jord och sand.
Dessutom togs tre prover med blandat material ut frin tre slumpvis uttagna lador (Ur prov 2, 5 och 17).

Fig. 15. Sortering av GROT-prover pa Institutionen for markvetenskap, SLU, Uppsala.

Foto: Ingegerd Backlund

Fig. 16. Sorterade barrprover fore malning.
Foto: Ingegerd Backlund

Barrproverna maldes vid Inst. f6r markvetenskap,
SLU, Uppsala i en stalbinkkvarn typ Thomas-Wiley
Laboratory Mill, Model 4. Grenproverna maldes hos
Jadrads skog och mark 30 km nordvist om Sandviken
i Gistrikland, 1 en kraftigare titanbdnkkvarn av typ
Retsch ZM 100. Aven de tre proverna med blandat
material maldes dir. Efter malning bestod alla pro-
verna av
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Fig. 17. Sorterade grenprover fore malning.
Foto: Ingegerd Backlund

finmalet pulver. I all bearbetning av proverna an-
vindes endast verktyg som inte skulle kunna férorena
proverna. Ingen rostfri utrustning anvindes, som
skulle kunna ge kromféroreningar i proverna. Mellan
varje prov som maldes rengjordes kvarnarna med
tryckluft och dammsugare.



3.7 Kemisk analys

Den kemiska analysen utférdes pa Institutionen for
markvetenskap vid SLU i Uppsala. Alla 43 proverna
(20 barrprov + 20 grenprov + 3 blandprov) analyse-
rades pa dtta grundimnen: As, Cr, Pb, Hg, Ni, Cu, Cd
och Zn med hjilp av ICP-MS (Inductively coupled
plasma mass spectrometry). Maskinen som anvindes
var en Elan 6100-Perkin Elmer. ICP-MS 4r en metod
som dr kind for att ha mycket lig detektionsgrins av
dmnen. Mingder mindre 4n 1 ppt (part per trillion)
kan detekteras i ett vixtprov. ICP-MS fungerar si att
en extremt het jonplasma (ca 6000 °C, vilket dr lik-
virdigt med solens yttemperatur) slar sénder moleky-
lerna i provet. Mingden isotoper av varje element
mits sedan, och riknas om till ppm av varje detekter-
bart grundidmne i provet.

De malda proverna vigdes in i syradiskade tecator-
ror. Ca 1,0 g vigdes in av vatje prov, férutom av
barrsektionerna ur prov nr 8 (0,27 g), prov nr 9 (0,67
@), prov nr 11 (0,44 ) och prov nr 13 (0,66 g). I dessa
fyra prover fanns sa pass lite barr att mer inte kunde
vigas in. Koncentrerad salpetersyra (HNOs3) tillsattes
sedan till varje prov. Proverna virmebehandlades i
flera steg i 30 °C, 100 °C och 135 °C f6r att underlitta
syraupplosningen av proverna. Direfter tillsattes
ytterligare HNOj3 och proverna virmebehandlades
dter i 135 °C, innan I6sningarna spiddes med destille-
rat vatten och filtrerades ner i syradiskade plastflas-
kor.

Proverna analyserades sedan med ICP-MS enligt
ovanstiende beskrivning. Tillsammans med proven
analyserades ocksd tvéd referensprov med kint inne-
hill av de analyserade grundidmnena, och tva blankar
(dvs. 16sningar enligt ovan men utan tillfért vixtmate-
rial). Referensprover for barren var ett prov med
vetemjol och ett med grahamsmjol, bida analyserade

vid Inst. for markvetenskap, SLU. Referenser for
grenproverna var tvd prover med grenar och 16v frin
kinesiska buskar, framtagna och analyserade vid Chi-
na National Analysis Center for Iron and Steel 1 Bei-

jing.
3.8 TS-analys

Di proverna som analyserades pa tungmetaller
dven efter torkning i virmeskap i 40° inneholl ndgra
procent vatten, gjordes en torrsubstansanalys. Ming-
den av varje analyserat grundimne angavs i ppm TS
(torrsubstans) for att kunna jimféras med tidigare
gjorda studier.

Porslinsdeglar torkades tomma i 105 °C virme nég-
ra timmar och vigdes med fyra decimalers noggrann-
het efter att de svalnat pa excikator. Sedan fylldes
deglarna med prov och vigdes igen. Deglarna med
prover sattes in i 105 °C virme Gver natten och fick
sedan svalna pa excikator. Deglarna med prov vigdes
sedan igen och TS-halten i GROT-proverna kunde pa
s vis riknas ut.

TS-halten i barrproverna varierade mellan 93,42
och 94,35 %, med medelvirdet 93,81 % och median-
virdet 93,79 %. TS-halten i grenproverna var mellan
94,85 % och 96,06 % med medelvirdet 95,46 % och
medianvirdet 95,38 %. Da alla proverna uppvisade en
hég och jaimn TS-halt riknades alla provresultat om
till TS med respektive medeltal som bas, 93,8 % for
barren och 95,5 % fér grenarna. Aven de tre bland-
proverna uppvisade en endast mindre spridning i TS-
halt (spridning 0,76 % -enheter). Medelvirdet 94,8 %
anvindes dirfér som TS-halt fér blandproverna,
vilket som vintat lig mellan TS-virdet for barren
respektive grenarna.
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION

4.1 ANALYS AV TUNGMETALLHALTERNA I GROT-PROVEN

4.1.1 Barr- och grenprover

Barren innehdll hoga halter av flera av de testade
tung- och halvmetallerna, medan grenarna inte skiljde
sig ndmnvirt frin grenar tagna frin andra omréiden i
Sverige. Tvirtom uppvisade dessa i flera fall ligre
innehall 4n vad som dr vanligt i Sverige (Figur 19).

0,35
0,30

0,25

0 2 4 6 8 10
Lokal nr

Fig. 18. Arsenik, ppm TS i granbarr. Lokal 1-20 Janitland.
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Arsenikinnehallet i barr pd de 20 lokalerna visar att
koncentrationerna i 14 av 20 prov lig 6ver medianen
i de tidigare gjorda analyser pa barr i Sverige som
Skogsstyrelsen sammanstillt, och som grinsvirdena
for innehdllet i askan baseras pa (Figur 18). Sex av de
20 proven, dvs. 30 % lig t.o.m. 6ver 95 % -
percentilen i sammanstillningen 6ver tidigare gjorda
analyser i Sverige.

& Lokal 1-20

— Skogsstyrelsens
virden, median

0,03)

— Skogsstyrelsens
virden, 95%-
percentil (0,07)

0,01
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Fig. 19. Arsenik, ppm TS i grangrenar. Lokal 1-20 Janitland.

Ovriga analyserade element uppvisade ménster
som till stor del liknade dem f6r arsenikinnehillet i
barr- respektive grenprover, relativt Skogsstyrelsens
medianer (Figur 18 och 19). Tabell 4 och 6 visar en
sammanstillning av resultaten jimférda med Skogs-
styrelsens befintliga virden (Tabell 3 och 5). Grona
rutor innebir koncentrationer av det specifika dmnet
som ldg under medianen av Skogsstyrelsens samman-
stillda virden. Gula rutor betyder virden mellan
Skogsstyrelsens median och 95 % -percentil, och réda
rutor var fall dir koncentrationerna Sversteg Skogs-
styrelsens 95 % -percentil. Virdena anges i procent av
Skogsstyrelsens medianer f6r respektive element.

¢ Lokal 1-20

— Skogsstyrelsens
virden, median

(0,08)

— Skogsstyrelsens
varden, 95%-
percentil (0,10)

I tabellerna kan vatje provs relativa innehall av
tungmetaller utldsas. De relativa innehéllen av méanga
av tungmetallerna lag hogt jamfért med andra omra-
den i Sverige (Tabell 4). Sirskilt koncentrationerna av
koppar och nickel lig mycket hogt. Aven arsenik, bly,
kadmium, kvicksilver och zink uppvisade héga viir-
den. Endast krom uppvisade normala nivder. Det
finns nigra extrema virden, bland annat arsenikvir-
det i prov nr 8. Detta visar pa en ganska stor analys-
varians.
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Tabell 3. Tungmetallkoncentrationer i barr (ppm torrvikt), Skogsstyrelsens virden 2006, sammanstillda frin olika studier av
triddelars innehall runt om i Sverige.

Arsenik Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver Nickel Zink
n provet, 13 66 33 70 61 12 63 70
oranbarr
Median, 0,03 0,28 0,05 1,74 0,60 0,0390 0,35 56,55
granbarr
95 % - 0,07 0,04 0,17 3,91 0,95 0,0555 1,44 99,36
percentil,
granbarr
n prover, 12 65 64 65 42 12 62 65
tallbarr
Median, 0,03 0,31 0,11 2,63 0,95 0,0185 0,22 46,90
tallbarr
95 % - 0,06 0,62 0,20 3,88 1,32 0,0205 0,67 76,28
percentil,
tallbarr

Tabell 4. Tungmetallkoncentrationer i barr, jamforelse med Skogsstyrelsens virden for granbarr, i % av Skogsstyrelsens
medianinnehall for respektive grunddmne.

Lokal Arsenik Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver Nickel Zink

=]
=1

1. 149 [ < | 28 | 76 115
2. 71* 77* 34* 123*
3. 174* 61* 43* 21* 114*
4. 128 60 81 25 147
5. 144 79 76 25 137
6. 73 118
7. 46 149
8. 51* 70* 102*
9. 204 188 324 61 144
10. 193 105 285 35 301 110
11. 25 177 104 41 69 357 132
12. 81 89 28 130

—_
el

31 16 66

0

14. Z 107 [ 37 1 B 770 |
15. 85
16. 74 34 35 66 78
17. 89 86 115
18. 74 51 15 79 148 114
19. 53 87 186 120
20. 22 111 62 199 148

E (Lag): 0 = X < Skogsstyrelsens median

M (Medel): Skogsstyrelsens median < X < Skogsstyrelsens 95 % -percentil

l (Hog): X = Skogsstyrelsens 95 % -percentil

*=> 50 % tall i provet, jimférelsen gérs med Skogsstyrelsens virden for tallbarr istallet.
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Tabell 5. Tungmetallkoncentrationer i grenar (ppm torrvikt), Skogsstyrelsens virden 20006, sammanstillda fran olika studier av
triddelars innehall runt om i Sverige.

Arsenik Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver Nickel Zink
n provet, 21 74 74 78 71 20 71 78
grangren
Median, 0,08 3,80 0,12 3,10 0,74 0,0375 0,35 91,40
Grangren
95 % - 0,10 7,38 0,41 4,86 1,92 0,0605 4,28 140,05
percentil,
grangren
n prover, 13 68 068 68 062 12 56 70
talloren
Median, 0,03 0,81 0,27 2,76 0,47 0,0096 0,15 36,15
talloren
95 % - 0,31 4,36 0,50 4,60 0,90 0,0169 0,43 68,31
percentil,
talloren

Tabel] 6. Tungmetallkoncentrationer i grenar, jamforelse med Skogsstyrelsens virden for grangrenar, i %o av Skogsstyrelsens
medianinnehall for respektive grunddmmne.

Lokal Arsenik Bly Kadmium Koppar Krom Kvicksilver Nickel Zink

178 47

730"

65*
32
58 38
94 28

37
96*
30
70 31
44 18
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! (Lag): 0 = X < Skogsstyrelsens median

M (Medel): Skogsstyrelsens median < X < Skogsstyrelsens 95 % -percentil

l (Hog): X = Skogsstyrelsens 95 % -percentil

* = > 50 % tall i provet, jimférelsen gérs med Skogsstyrelsens virden for tallgrenar istillet.

Tabell 6 visar att koncentrationerna av amnen i osikert om tall vanligtvis tar upp mer arsenik dn gran,
grenarna dr ldga, till skillnad fran i barren. Endast eller om det stora upptaget beror pa att tallbestinden
kadmium och nickel uppvisar nigot férhéjda kon- star pa marker med hégre arsenikvirden dn granbe-
centrationer i grenarna. Proverna med tallgrenar stinden. Ovriga prover visar i manga fall upp mycket
(prov nr 2,3 och 8) har héga arseniknivder. Det dr liga virden jimfort med rikssnittet.
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4.1.2 Blandprover

De tre blandade prover som togs ut frin prov 2, 5
och 17 analyserades liksom barr- och grenproverna
pé atta tung- och halvmetaller. Dessa prover innehéll
bide barr och grenar, men dven mineraljord och
annat material som féljer med GROTen. Grenbitarna
och barren i blandproverna borstades inte rena, till
skillnad fran materialet i de sorterade barr- respektive
grenproverna. Resultaten fran dessa blandade prover
var i flera fall mycket ovintade. Prov nr 5 och 17
inneholl mer arsenik 4n barr- och grensektionerna
uttagna fran samma lokal (Tabell 7). Alla tre proverna
innehoSll mer krom édn barr- och grensektionerna.
Blandprov nr 5 innehéll dubbelt sa mycket krom som
barr- och grensektionerna. Aven vad giller innehéllet
av zink, kadmium och bly 6versteg blandproverna
virdena for barr- och grensektionerna frin samma
lokal f6r alla prov utom ett.

De prov dir blandsektionen har hogre koncentra-
tdon av dmnet dn bart/gren-sektionerna dr i tabell 7
markerade med réd firg. Endast tre blandprov togs
ut, eftersom huvudmotivet med undersékningen inte
var att kontrollera vad 6vrigt material GROTen inne-
haller. Tre prov dr for lite for att kunna ligga fram en
teori om vad som féljer med GROTen och dess
betydelse for askans innehdll av tungmetaller. Anda
finns det antydningar till att tungmetallinnehallet 1 det
material som foljer med GROTen till kraftvirmever-
ket kan ha hogre innehdll av skadliga dmnen in
GROTen sjilv. Om bimaterialet innehéller dubbelt sd
mycket tungmetaller som GROTen, som ir fallet for
krom i prov nr 5, kan tungmetallinnehallet totalt i
GROTen vara mycket hégre dn barr- och grenanaly-
ser visar. Den mest sannolika forklaringen ar att det
ir mineraljord som f6ljt med GROTen som ger detta
utslag.

Da blandproverna innehéller alla. GROTens be-
stindsdelar kan dess virden ge en fingervisning av
GROTens inverkan pa askan i virmeverket. 0.08
ppm As i GROTen (Tabell 7) och 1 % askhalt ger en
koncentration pa 8 ppm As i askan (Se rikneexempel
11 avsnitt 2.4.1.1.) Virmeverksaskan har 25-65 ppm
As. Arsenik i GROT bidrar alltsd till max 30 % av
den totala arseniken i askan.

0.46 ppm Cr i GROTen (Tabell 7) och 1 % askhalt
ger 46 ppm Cr i askan. Virmeverksaskan hade 100-
160 ppm Cr, kromet i GROTen bidrar alltsd till max
46 % av det totala kromet i askan. Dessa halter (30 %
resp. 46 %) dr mycket ungefarliga.
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Tabell 7. Inneball av tungmetaller i blandprover samt barr
och grenar, ppm torrvikt.

Asnr2 Asnrb Asnr17

Barr 0,09 0,04 0,03
Bland 0,08 0,06 0,05
Gren 0,04 0,01 0,01

Crnr?2 Crnr5 Crnr17

Barr 0,32 0,15 0,10
pod [ 0 027
Gren 0,20 0,15 0,10

Ninr?2 Ninrb Ninr17

Barr 228 0,82 416
Bland 0,89 0,83 1,99
Gren 0,74 0,20 0,75

Cunr?2 Cunr5 Cunr17

Barr 8,96 738 9,72
Bland 2,93 224 3,29
Gren 223 1,06 2,02

Znnr 2 Znnr5 Znnr 17

Barr 57,72 77,55 65,15
Bland 4020 [ 110,35
Gren 4684 3475 43,94

Cdnr2 Cdnr5 Cdnr17

Barr 0,08 0,04 0,04
Band [ 034
Gren 0,12 0,10 0,13

Pbnr?2 Pbnrb Pbnr 17

Barr 022 0,22 0,25
Band [ [H 107
Gren 021 0,18 0,26

Hg nr 2 Hgnr 5 Hg nr 17

Barr 0,14 0,04 0,06
Bland  u.d.* 0,01 0,03
Gren 0,01 u.d.* u.d.*

*= under detektionsgrinsen

Tridslag i proverna:
Nr 2: Ca 90 % tall, 10 % gran

Nr 5: Ca 100 % gran
Nr 17: Ca 100 % gran



4.1.3 Korrelation mellan markprover och GROT-
prover

Determinationskoefficienten (dven kallad forklar-
ingsgraden) idr en koefficient som anger hur stor del
av variationerna i den beroende variabeln (y) som kan
férklaras av variationer i den oberoende variabeln (x)
under forutsittning att sambandet mellan x och y ir
linjart. Den oberoende variabeln utgdrs av SGU:s
markvirden i nirmaste provyta riknat frain GROT-
lokalerna, och den beroende variabeln av metallhalten
i barr respektive grenar. Som Tabell 8 visar dr forklar-
ingsgraden mycket lig bade vad giller barrproverna
och grenproverna, mellan 0,4 % och 10,2 %. Endast
nickel uppvisar en ndgot hégre forklaringsgrad, 29,4
% for barren och 24,6 % for grenarna.

Tabell 8. Linjdr regressionsanalys, redovisning av determi-
nationskoefficienter, R T kolummn tvé ar SGU:s markkon-
centrationer i ndrmaste markprovyta x-variabel, och koncent-
rationen i barrproverna y-variabel. 1 den tredje kolumnen
bestar y-variabeln istillet av grenprovernas koncentrationer av
respektive grunddmne.

Barr Grenar
As 0,102 0,067
Pb 0,017 0,013
Cr 0,063 0,005
Cu 0,009 0,004
Ni 0,294 0,246
7Zn 0,006 0,099

4.2 HUR ASKATERFORING PAVERKAR
UPPFYLLANDET AV DE SVENSKA
MILJOKVALITETSMALEN

Sveriges riksdag har antagit 16 miljokvalitetsmal.
Mailen beskriver den kvalitet och det tillstind for
Sveriges milj6, natur- och kulturresurser som ar
ekologiskt héllbara pa lang sikt. I detta avsnitt be-
skrivs hur askaterféring pa ett positivt eller negativt
sitt kan komma att paverka de atta milj6kvalitetsmal
som jag bedémt dr direkt relaterade till terféring av
aska till skogsmark.

4.2.1 Begrinsad klimatpéaverkan

Forbrinning av biobrinsle ger endast marginellt
storre utslipp av koldioxid 4n om skogsresterna for-
multnar i skogen (Svenska bioenergiféreningen,
2007). Koldioxiden tas sedan upp om ny skog plante-
ras. Att férbrinna biobrinsle istillet fér olja och kol
ger minskad inverkan pé klimatet vilket dr positivt.
Askiterforing kan ge 6kade utslipp av CO2 och andra
vixthusgaser om askan sprids pa kviverik skogsmark.
Detta behandlas i avsnitt 2.3.3. Man bor striva efter
att transportera askan sa korta strickor som mojligt.

4.2.2 Bara naturlig férsurning

Uttag av avverkningsrester leder till sinkt pH och
basmaittnadsgrad i markytan. Det avrinnande vattnet
blir efter avverkning under en tid surare. Ar omradet
dessutom paverkat av nedfall av kvive och svavel kan
férsurningen vara betydligt storre. Enligt Skogsstyrel-
sen (2007b) behovs kompensation vid heltridsuttag i
hela Sverige och sirskilt viktigt 4r det att kompensera
férsurningseffekten vid uttag av avverkningsrester i
granskog. Vedaska ir ett mycket bra medel mot for-
surning da det 4r basiskt och har hég kalkverkan.
Arbetet med miljémalet underlittas alltsa av askater-
foring,

4.2.3 Giftfri miljo

Genom att askan inte far innehalla mer tungmetal-
ler dn vad som tagits ut fran hygget okar inte ming-
den tungmetaller i skogen, fGrutsatt att den aterfors
till liknande marker varifrin GROTen kom. Askater-
foring bor dirfor inte paverka uppfyllandet av milj6-
malet ”Giftfri milj6” negativt. En reservation bor ges
med hinsyn till denna underséknings resultat som
visar att blandproverna inneh6ll mer tungmetaller dn
savil barr som grenar. Sannolikt berodde det pa kon-
taminering av mineraljord fran platsen dir GROTen
insamlades. Om si 4r fallet, si aterfors inte mer
tungmetaller 4n vad som togs bort. Det finns dock en
moijlighet att blandprovernas hégre halter orsakades
av andra tungmetallkillor. I detta fall finns en risk att
mer tungmetaller dterférs 4n vad som togs bort.

4.2.4 Siker stralmiljo

Aska kan innehilla Cesium-137 vilket 4r ett problem
ur stralskyddssynpunkt. Det dr dock endast en liten
del av biobrinsleaskan i Sverige, ca 10 %, som inne-
héller sa pass h6ga mingder cesium att askan inte bor
dterforas till skogsmark (Statens stralskyddsinstitut,
2003). Det dr fraimst utefter Norrlandskusten samt i
Givletrakten som kontaminerad aska till £6ljd av
radioaktivt nedfall dr ett problem.

4.2.5 Ingen 6vergdédning

Vid askaterforing som kompensation for niringsut-
tag i form av biomassa tillférs ingen extra niring. Risk
f6r 6vergddning finns dndéd da askdterforing pa riktigt
bordiga marker kan leda till kviveutlakning, sdrskilt
pd hyggen. Detta problem utreds i avsnitt 2.3.2 i
uppsatsen. For att minska risken att niringen spolas
ivdg skall askiterforing undvikas pé tjilad mark och
pd mycket blot mark. Askéterforing skall enligt
Skogsstyrelsen ske for att skogsmarken inte ska utar-
mas pa lang sikt. Overgédning till f6ljd av askaterfé-
ring dr inget storre problem i Norrland men bor dnda
beaktas. Vilken inverkan askiterforing har pa uppfyl-
landet av miljémalet beror pa vilka marker som avses
och vilket omrade i landet som avses.
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4.2.6 Levande sjoar och vattendrag samt
Grundvatten av god kvalitet

Askaterforing motverkar férsurning, vilket ér ett av
de storsta problemen i vattendragen idag. Aska kan i
bordiga omraden leda till 6kad kvivebelastning av
vattendrag, men sammantaget frimjar askaterféring
uppfyllandet av miljémalet “levande sjéar och vatten-
drag”. Aska kan paverka grundvattnet pa flera sitt.
pH hojs vilket nistan alltid 4r positivt, men nirings-
dmnen kan ocksa lakas ut. Vid risk fér paverkan pa
grundvattnet ska reglerna i Miljobalken om miljéfarlig
verksamhet tillimpas. Askaterféring kan alltsa paver-
ka grundvattnet vid speciella forhdllanden sdsom
héga markvattenniviaer och Okad nitrifikation pa
bordiga marker.

4.2.7 Levande skogar

Askaterforing dr ett hjdlpmedel att uppfylla milj6-
malet "Levande skogatr”. I askan finns ndringsimnen
och baskatjoner som tagits bort fran hygget vid skérd.
Pa riktigt svaga marker finns risk for kortsiktiga till-
vixtminskningar. Askiterforing pa sidana marker kan
leda till att miljomalet motverkas. Aterféringen av
niringsimnen bor dock pa sikt underlitta uppfyllan-
det av miljomalet dven pa svaga marker.

4.2.8 Ett rikt vixt- och djurliv

Uttag av avverkningstrester skadar de arter som le-
ver av d6d ved. Grov déd ved ir dock viktigare dn
klen d6d ved eftersom fler specialiserade atter lever
endast av grov dod ved. For att inte missgynna de
arter som lever av klen doéd ved, bor en femtedel av
avverkningsresterna limnas kvar pa hygget. Vissa
arter gynnas av askaterféring medan andra kan ska-
das. Nir aska aterfors 6kar pH i marken vilket gynnar
manga arter. Askan kan dock orsaka skador pa bla.
mossor och mykhorriza (bl.a. Dynesius, 2005). Askan
bor dirfér vara vilstabiliserad och inte spridas dir
markvegetationen bestir av vitmossa (Skogsstyrelsen,
2007a). Askiterforingens effekt pa miljomalet “ett rikt
vixt- och djurliv”’ dr alltsa svér att bedéma. Om hin-
syn tas att inte sprida aska pa kinsliga miljéer kan
askans kalkningseffekt gynna flertalet arter.

4.3 ANALYS AV LAMPLIGA MARKER FOR
ASKATERFORING I JAMTLAND

4.3.1 Analysram

Denna analys av limpliga marker for askaterforing i
Jamtland bygger pé tvd huvudkriterier:
1. Askan ska spridas i omrdden dér den inte stor
miljén pa ett dramatiskt sitt, dvs. askan ska
frimja miljomaissiga intressen.
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2. Askan ska spridas i omridden dir kostnaden
blir si liten som mdijligt, dvs. askan ska
frimja ekonomiska intressen hos de inblan-
dade aktorerna.

4.3.2 Surhetsgrad

Markens surhet beskrivs som koncentrationen av
vitejoner 1 det markvatten som star i kontakt med
den fasta markfasen (Brandtberg & Simonsson,
2005). Vitejonkoncentrationen i markvattnet be-
stimmer tillgingligheten av niringsimnen och 16slig-
heten av giftiga metaller. Férsurning har varit ett av
de storsta miljoproblemen under senare ar. I Sverige
ar Vistkusten virst drabbad. I Jimtlands lin finns
numera inga kraftigt férsurade sjoar, drygt 90 % dr
nira neutrala. Vissa sjéar dr dock beroende av kalk-
ning for att sikerstilla att floran och faunan inte
skadas av antropogen férsurning (Miljémalsportalen,
2007). Surhetsgraden i markens B-horisont skiljer sig
mellan olika omriden i Jimtland (Figur 20). Runt
Storsjon dr surhetsgraden ldg beroende pa kalkberg-
grunden. Jordarternas modermaterial 1 norra och
vistra Jamtland bestér istillet av svarvittrade silikat-
bergarter. Dir dr kinsligheten for forsurning storre
(Miljémalsportalen, 2007).

Aska kan ge en nyttig kalkningseffekt pd omraden
med hég surhetsgrad. Sddana omraden ir enligt figur
20 fa i Jimtland. Askan gbér mest nytta ur férsurnings-
synpunkt om den sprids utanfor Storsjdomridet, dir
suthetsgraden redan ér ldg. Stabiliserad aska 16ses upp
sakta, under ett tiotal ar. Det 4r f6rst ndr pH i mar-
kens humusskikt nar éver 7, som risken for tillvixt-
minskningar hos gran och tall ékar betydligt (Odén,
2007).

I kalkstensomradet kring Storsjon ligger pH i hu-
musskiktet (dvs. O-horisonten) runt 5 eller strax
dirover (Figur 21). Da pH-skalan ar logaritmisk krivs
det mycket for en hojning fran pH 5 till pH 7. Att
sprida aska pid mark med pH runt 5 bor alltsd inte
vara nagot problem. Granens stora upptag av baskat-
joner forsurar ocksa sakta marken och férsurningen
permanentas dd biomassan skérdas. Denna biologiska
férsurning sker kontinuerligt, liksom kalkstensvitt-
ringen, som dock ger motsatt effekt. Ur férsurnings-
synpunkt dr det alltsd bist att sprida askan i de delar
av Jamtland som har hég surhetsgrad, men det gor
ingen skada att sprida askan pa marker med hégt pH.
Om askan har f6rh6jda halter tungmetaller kan det till
och med vara bra om marken har hégt pH-virde, da
de flesta tungmetaller 4r immobila vid héga pH-
virden, dock ej arsenik (Lax, 2007).
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Fig. 20. Dominanskarta over surbetstillstindet i B-
horisonten i Jdmtland. Dataunderlaget till kartan dr fran daren
1993-2002. Firgskalan visar vilken klass som dr vanligast

Sforekommande i respektive ruta. 1 rutor som markerats med
Lusare fargintensitet tillbor mindre dn 50 % av provytorna den
dominanta klassen. Ddr det dr svag dominans kan fordelning-
en mellan klasserna i princip vara belt janmn.

(Miljomdlsportalen, 2007)

pH i
O-horisonten

Fig. 21. pH i O-horisonten i svenska skogsmarker.
(SLU Markinfo, 2007)

4.3.3 Bordighet och niringsstatus

Detta kriterium kan ses ur tvi olika perspektiv. En-
ligt Skogsstyrelsens mal dr en av de tvd huvudanled-
ningarna till att aterféra aska i Sverige att skogsmark
dir GROT tagits ut inte ska utarmas pa sikt. Den
andra dr att motverka forsurning. I detta samman-
hang dr det logiskt att aterféra askan dir GROT tagits
ut. Markens niringsstatus kan férsimras nagot ndr
GROT tas ut, beroende pa de markspecifika betingel-
serna. Om ndring férs bort pa svaga marker bor det
kunna fa stérre konsekvenser dn pa rikare marker dir
niringsbristen dr mittlig. Aska bor dirfér dterforas
frimst dir GROT tagits ut, sirskilt om flera uttag
gjorts under gallringar eller liknande. Svaga marker
bor ga foére andra marker.

Ur det andra perspektivet ligger tillvixten i fokus.
Da askaterforing kan ge tillvixtokningar pa bérdigare
marker och tillvixtminskningar pa svagare marker
(avsnitt 2.2.3 och 2.3.1) bor aska frimst dterforas till
bordigare marker. D4 aska aterfors/dllfors dll svagare
marker kan ett kvivetillskott behéva 6vervigas, for
att undvika eventuella tillvixtminskningar.

Fig. 22. Kol kviive-kvot i svenska skogsmarker. Ljus farg:
C/N<28. Mirkgri firg: C/N ca 30. Svart firg:
C/IN>32. (Energimyndigheten, 2006)

Svaga tillvixtokningar efter askaterféring kan for-
vintas i omtaden dir kol/kvive-kvoten ir ligre dn
28. Norr om Storsjon finns tvd storre sidana omri-
den. (Figur 22) Svaga tillvixtminskningar kan dir-
emot forvintas dir kol/kvivekvoten ir hogre dn 32.
Ett stort sidant omrade stricker sig frin sédra Jamt-
land till Hérjedalen (Figur 22). I Nordjimtland finns
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ett mindre sidant omrade. Ovriga Jamtland har en
kol/kvive-kvot pa ca 30, vilket betyder att tllvixten
inte bor paverkas av askaterféring dar.

Sammantaget kan sdgas att aska frimst bor dterfo-
ras till de marker dir skogsbrinsle tagits ut, for att
uppratthilla markens nédringsstatus. D4 aska aterfors
till marker med lagt kviveinnehall kan kvivetillsats
Overvigas for att undvika att ytterligare kvive binds
upp och blir otillgingligt f6r triden, i samband med
askaterforing. Sadana marker, dir kvivetillsats bor
6vervigas, finns frimst i sédra Jimtland, séder om
Storsjons sydspets. Mer gynnsamt ir att sprida aska i
centrala Jimtland dir bordigheten dr hogre.

4.3.4 Jordart- fastmark och torvmark

Huvuddelen av skogsbrinslet tas fran fastmark och
askan bor dirfor ocksd dterforas till samma fastmar-
ker, for att inte markens ndringsstatus ska forsimras.
Har GROT tagits ut fran torvmarker dr det dock
desto viktigare att aterfora aska dit, dd4 dessa marker i
mycket mindre utstrickning tillférs néring via vittring.

Dominerande
agoslagsklass

Domineringsgrgd

Hig Lag

Andel (%)

Skogsmark [N 59
Betesmark | ]
Blkermark 1z
Myr [l 10

Berg | 5
Gvrig mark 14

stindortskarteringen 83-87
Karta: Ake Milsson

Fig. 23. Marktyper i Sverige.
(SLU Markinfo, 2007)

Skogsmark dominerar Storsjobygden och Ostjimt-
land (Figur 23). Asktillforsel till torvmark kan oka
produktionen kraftigt (avsnitt 2.2.4), men detta ir inte
det primira syftet med askaterféring ur Skogsstyrel-
sens perspektiv. Det finns heller inget hinder att
tillféra aska till torvmark dir GROT inte tagits ut, sa
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linge hinsyn tas till naturvirdena pa platsen. Bla.
vitmossearter kan fa brinnskador av daligt stabilise-
rad aska. Forsiktighet bér darfor iakttagas da dessa ar
vanliga pd torvmarker.

Utifrin detta resonemang bor askan i forsta hand
spridas pa de skogsmarker dir GROTen tagits ut,
vilka det finns mest av i centrala och Ostra delarna av
Jamtland. T andra hand kan askan spridas pa utvalda
myrmarker. Har GROT tagits ut fran torvmarker ar
det ur niringssynpunkt viktigare att aterféra aska till
dessa marker dn till fastmarker.

4.3.5 Tridslag

Dominerande
tradskikts-
klass

Domineringsgrad

Hidg L3g
andel (%)
Kalmark | 5

Tallskogar [T 36
Granskogar [ 32

Barrblandskogar || 13
Lawvskogar &
Lavblandskogar ]

Fig. 24. Tridskiktsklasser i Sverige.
(SLU Markinfo, 2007)

Det dr frimst vid féryngringsavverkningar som
skogsbrinsle tas ut. Hittills har volymerna uttaget
skogsbrinsle frin réjningar och gallringar varit sma.
Di mingden grenar och toppar blir storst pa bordig
granmark, dr det dessa marker som 4r mest aktuella
for GROT-uttag. Lonsamheten f6r GROT-uttag dr
sillan tillricklig pa tallmark, eftersom tall har betydligt
mindre mingd biomassa utéver stamveden dn gran.
Talltoppar dr ocksd viktiga f6r manga skogslevande
nedbrytare, och dirfér bor en stérre andel talltoppar
limnas pd hygget. Mingden GROT fran tallmarker
blir alltsa vanligtvis mindre dn frin granmarker.

stindortskarteringen 83-87
Karta: Ake Milsson



Granskogar dominerar i norra Jimtland och tall-
skogar 1 sédra Jimtland och Hirjedalen (Figur 24).
Runt Storsjon finns ett omrade dominerat av barr-
blandskogar. Vilket tridslag som dominerar speglar
forstas bordigheten, tallomradet i Sydjamtland har en
ligre bordighet dn resten av Jimtland st om fjillked-
jan, beroende pa de sandiga jordarna i Sydjimtland.
Det bor i forsta hand vara gran- och blandskogarna
som ir aktuella for askspridning.

4.3.6 Tungmetallinnehall

Aven denna egenskap kan bedémas pa tva olika
sitt. Antingen aterfér man tungmetallhaltig aska till
likartade marker med héga bakgrundsvirden; eller sa
aterfér man askan till marker med laga virden sd att
inte de tungmetallhaltiga markerna belastas ytterligare.

Skogsstyrelsens policy dr att inte mer tungmetaller
och arsenik ska dterféras dn som tagits ut. Aska ska
alltsa i forsta hand aterforas till marker som i tungme-
tallhdnseende liknar dem dir askan hirstammar ifrdn.
Organismer pi marker som sedan linge ir tungme-
tallbelastade p.g.a. berggrundsmaterialet har sannolikt
utvecklat en bittre forméga att leva under sidana
betingelser, in organismer levande pa annan mark.

GROTen tas i Jamtland till storsta delen frin Stor-
sjoomrddet, och detta omride har starkt férhojda
markvirden av alla de undersékta tungmetallerna
utom krom, som har en helt annan utbredning. De
6vriga undersokta tungmetallerna har en mycket
likartad utbredning i Jimtland. Askan kommer frin
ett omride med mycket tungmetaller och bor ocksa
aterforas dit.

4.3.7 Nirhet till Ostersunds kraftvirmeverk

De faktorer som frimst paverkar hur stor kostna-
den blir for askaterforing dr tillgdngen pé rationella
volymer, nirheten till spridningslokaler och mojlighe-
ten att mellanlagra askan pd egen deponi (Segerud,
2004).

I dagsliget ér det i forsta hand fran kraftvirmever-
ket i Ostersund det ir aktuellt att himta aska, for
spridning i Jamtland. Lokalerna bér ligga si nira
kraftvirmeverket som mojligt, som lingst 100 km
bort men helst nirmare in 50 km. Aven detta sam-
manfaller med de lokaler varifrin den mesta GRO-
Ten himtas.

4.3.8 Slutsats

Askan bor spridas pa relatvt bordiga (C/N=<30)
granmarker i centrala Jimtland. Ur tungmetallper-
spektiv samt transportperspektiv dr Storsjbomradet
klart bast. Det enda som talar emot detta dr surhets-
graden. Antropogen fOrsurning idr inget problem i

detta omrdde. Sammantaget miste dndd sigas att
omradet kring Storsjon har de bista egenskaperna for
askspridning ur ett Norrlandsperspektiv.

4.4 KONKLUSIONER

4.4.1 Finns det limpliga marker f6r askaterforing
i Jamtland?

Att de jimtlindska markerna dr mindre forsur-
ningspaverkade talar inte fér att askaterfOring dr
mindre behévligt 1 Jimtland 4n pa andra hall, da
askan kompenserar for férluster av niringsimnen och
baskatjoner orsakade av GROT-uttag i bestinden.

Den relativt liga bordigheten i vissa omraden i
Jamtland g6r att kvivegddsling kan vara en god idé
vid askaterféring, men de Ovriga niringsimnen som
askan innehdller kan i sig 6ka tillvixten och hilsan
hos skogen.

Marker med lagt metallinnehall bér undvikas att be-
lastas med askor med hogt innehall av tungmetaller. I
omriaden med hdégt markinnehédll 4r sannolikheten
storre att organismerna anpassat sig till ett hégre
innehdll. En “utspadningseffekt”, dvs. att sprida aska
med hégt tungmetallinnehdll pd marker med laga
bakgrundsvirden, ir dirfor ej o6nskvirt. 1 doser upp
till 2 ton ha'! bor askor med ett tungmetallinnehall i
nivd med, eller endast marginellt Gver Skogsstyrelsens
grinsvirden inte gbra nigon skada. Om tillstind ges
att sprida aska som marginellt 6verskrider maxvirde-
na, kan en Gvervigning gbras huruvida en mindre dos
per areal bor spridas, t.ex. 1-1,5 ton ha'! istillet f6r 2-
3 ton ha'l.

Det finns mark i Jimtland som skulle vara limplig
for askspridning. Det avgbrande f6r om askéterféring
kan komma till stind dr frimst att askans tungme-
tallinnehall héller sig pa en liag niva, att hanterings-
och transportkostnaderna dr rimliga samt att det finns
intresserade markidgare. Om det gar att fa till stind
avtal med storre markigare nira Ostersund och
tungmetallinnehillet dr rimligt i askan bor det finnas
goda mojligheter till askaterforing i Jamtland.

4.4.2 Finns det en korrelation mellan héga halter
tungmetaller i mark och i GROT?

I denna undersokning har endast ett svagt samband
kunnat pavisas mellan tungmetallinnehallet i mark
och i barr och grenar. Frinvaron av ett tydligare
samband kan bero pd endera att inget sidant sam-
band existerar, eller att den spatiella spridningen i
marken dr for stor med hinsyn till det relativt stora
avstindet mellan GROT-lokal och markprovtag-
ningsplats.
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Barrproverna innehaller mer tungmetaller in medi-
anen i Sverige, vilket kan tyda pa att triden 6ver lag
tar upp mer tungmetaller 4n pa andra platser i Sveri-
ge. Grenproverna innehaller diremot mycket lite
tungmetaller vilket strider mot denna tes. Jag har inte
funnit ndgon forklaring till varfér grenprover fran
Jamtland skulle innehalla mindre tungmetaller in
genomsnittet, dd markerna Gverlag innehaller mer av
dessa damnen dn i andra omraden i Sverige. En teori
skulle kunna vara att triden foérdelar upptagna tung-
metaller annorlunda pa marker med hégre koncentra-
tioner, dvs. att mera tungmetaller skulle lagras i bar-
ren dn i grenarna. Detta skulle kunna vara féremal for
vidare studier. Barren i denna studie borstades inte
rena utan torkades endast. Mineralpartiklar pa barren
kan ha gett hégre tungmetallhalter i barrproverna.

4.4.3 Vad f6ljer med GROTen till
kraftvirmeverket?

Resultaten av undersckningen tyder pa att sam-
mansittningen i askan efter férbrinning inte bara
paverkas av tungmetallinnehéllet 1 barr och grenar,
utan att tungmetaller dven tillférts pa annat sitt. Det-
ta skulle kunna vara mineralpartiklar som blandats in i
GROTen under behandling pa hygget. Hur GROTen
hanteras, t.ex. att GROT-h6garna inte kors 6ver med
skogsmaskinerna, kan ha stor betydelse f6r hur myck-
et bimaterial som f6ljer med vid uttag.

4.4.4 Finns forklaringen till varfé6r krom och
arsenik har forh6jda virden i askan, i markernas
geokemi?

4.4.4.1 Krom

Det finns relativt lite krom i marken i de omriden i
Jamtland, frimst kring Storsjén, dir GROTen till
Ostersunds kraftvirmeverk tas. De liga halterna i
marken i Storsjdomradet samt i de analyserade barr-
och grenproverna indikerar att huvuddelen av kromet
i askan inte kommer frin GROTen. Nir prov tas pi
GROTen i helhet (Avsnitt 4.1.2) 6kar dock kromin-
nehillet visentligt. Féroreningar i form av jordpartik-
lar och annat kan ha en inverkan. Fortsatta undersok-
ningar av ursprunget till kromet 1 askan behovs.

Torv innehaller ocksd relativt mycket krom.
Torvaska i Sverige innehéller i genomsnitt ca 120
ppm krom, vilket dr hégre dn Skogsstyrelsens riktvir-
den f6r krominnehall i biobrinsleaska, 100 ppm
(SGU, 2007¢). Kromet skulle dirfér kunna komma
fran torv i brinsleblandningen, eller frin CCA-
behandlat virke som kommit genom sorteringen. Lite
CCA-virke kan ge stora utslag pi askans krominne-
hill, d4 koncentrationerna av krom i CCA-virke ar
héga, medianen ligger pa 60 ppm (Krook, 2003).

For att bestimma om kromet dr minerogent, dvs.
kommer fran marken via GROT eller torv, kan man

40

analysera innehdllet av titan. Det finns vanligtvis en
stark korrelation mellan titan och minerogent krom i
marken. Om korrelationen dr god mellan krom och
titan visar detta att kromet beror pd en naturlig fore-
komst i berggrunden. Ar korrelationen diremot dalig,
dvs. om krominnehallet starkt Gverstiger titaninnehal-
let i askan, betyder det att kromet kommer frin en
férorening, t.ex. impregneringsmedel. Titan finns inte
i impregneringsmedel (Lax, 2007).

4.4.4.2 Arsenik

Arsenikhalten i askan kan delvis férklaras av inne-
hallet i barr- och bimaterialet i GROTen. Barrprover-
na innehdll 1 flera fall mycket hégre koncentrationer
an Skogsstyrelsens prover fran andra delar av Sverige.
Tallfraktionerna frin Jimtland verkar ocksa innehilla
ovanligt héga koncentrationer av arsenik.

Vattenfri torv innehiller i genomsnitt i Sverige ca
4,3 ppm arsenik (SGU, 2007c). Stycketorv och fris-
torv har en askhalt pa ca 5 % (Neova, 2007) vilket ger
en arsenikkoncentration pa ca 80-90 ppm i torvaska.
Det dr tre ganger hogre dn Skogsstyrelsens riktvirde
fér biobrinsleaska. Arseniken kan alltsd ha sitt ur-
sprung i torv i brinsleblandningen. Méjligheten finns
ocksa att delar av arseniken kommer fran CCA-virke.
Medianhalten arsenik i CCA-virke dr 53 ppm (Krook,
2003), vilket dr mycket hogt jimfért med andra
brinslen.

Arsenikinnehallet i askan kan alltsd i hogre grad dn
kromet férklaras av innehallet i GROTen. Det ir
dock fortfarande osikert hur mycket av arseniken
som kommer frin GROTen och hur mycket som har
annat ursprung.

4.5 VIDARE STUDIER

For att utréna om det finns en korrelation mellan
héga halter tungmetaller i mark och i GROT behovs
en mer riktad studie. Ett forslag vore att titta pd tvd
populationer med vildigt olika markkemi, ett omrade
med mycket tungmetaller i marken och ett omride
med lite tungmetaller. Kanske behovs flera popula-
tioner med gradvis olika tungmetallinnehall. Triddelar
skulle sedan tas frin exakt samma platser som dir
markproverna gjorts. Jaimforelsen skulle sedan goras
element for element. P4 detta vis skulle det gi gora en
mer riktad studie 6ver korrelationen mellan mark-
och GROT-innehall.

Det vore ocksi intressant att studera om tall van-
ligtvis tar upp mer tungmetaller ur marken 4n gran;
samt att undersdka hur mycket minerogent material
som foljer med GROT och vilken roll det spelar for
tungmetallinnehallet i biobrinsleaska.



4.6 SLUTSATSER I KORTHET

e Barrprover frin Jimtland innehéller mer
tungmetaller 4n genomsnittet i Sverige.
Grenproverna innehiller istdllet mindre
tungmetaller 4n genomsnittet.

e Prover med ej sorterat GROT-material
innehiller i flera fall mer tungmetaller dn
sorterat och borstat barr- och grenmateri-
al fran samma lokaler.

e  Tungmetallinnehallet i barr och grenar f6-
refaller inte vara ndgot problem med hin-
visning till Skogsstyrelsens anvisningar.
Diremot tycks kontaminering av GROT
under hanteringen samt inblandning av
restvitke och torv kunna ge upphov till
héga tungmetallhalter.

o  Arsenikinnehallet i askan frin kraftvirme-
verket i Ostersund kan delvis forklaras av
GROTens arsenikinnehdll. Det 4r dock
troligt att huvuddelen av kromet i askan
inte kommer frin GROTen.

e Korrelationen mellan mark och GROT ar
mycket liten i undersékningen, beroende
pa stor spatiell variation i kombination
med att avstinden mellan lokalerna for
SGU:s markprover och GROT-proven ir
alltfor linga.

e  Limpligt omrade for askaterforing i Jamt-
land dr frimst Storsjbomradet, frimst be-
roende pi en hég bordighet, hogt tung-
metallinnehall samt kort transportstricka
fran kraftvirmeverket i Ostersund.
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Bilaga 1. Fig. 25. Arsenikinnehall i moréners finfraktion i Storsjbomriadet med
GROT-lokalerna inprickade. (Frin SGUs markgeokemiska karta. © Sveriges geologiska undersikning
(SGU). Medgivande: 30-1683/2007.)
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Bilaga 2. Fig. 26. Blyinnehall i moriners finfraktion i Storsjoomradet med GROT-
lokalerna inprickade. (Frin SGUs markgeokemiska karta. © Sveriges geologiska undersikning (SGU). Medgivan-

de: 30-1683/2007.)
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Bilaga 3. Fig. 27. Kopparinnehall i moriners finfraktion i Storsjbomriadet med
GROT-lokalerna inprickade. (Frin SGUs markgeokemiska karta. © Sveriges geologiska undersikning (SGU).
Medgivande: 30-1683/2007.)
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Bilaga 4. Fig. 28. Krominnehall i moriners finfraktion i Storsjoomradet med

GROT-lokalerna inprickade. (Frin SGUs markgeokemiska karta. © Sveriges geologiska undersikning
(SGU). Medgivande: 30-1683/2007.)
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Bilaga 5. Fig. 29. Nickelinnehall i moréners finfraktion i Storsjoomriadet med
GROT-lokalerna inprickade. (Frin SGUs markgeokemiska karta. © Sveriges geologiska nndersikning
(SGU). Medgivande: 30-1683/2007.)

SGU___

. Acid leach

o

H" E :{}I'I'lll geochemist

Sveriges geologiska undersikning: 2 " Nickel
Geolo iI Su{r!r:g of Sweden . =S ma/ka
" B B
% \ B o-s

[ =2- 20

56U 2007
48



Bilaga 6. Fig. 30. Zinkinnehall i moriners finfraktion i Storsjoomradet med GROT-
lokalerna inprickade. (Frin SGUs markgeokemiska karta. © Sveriges geologiska undersikning (SGU). Medgivan-
de: 30-1683/2007.)
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Bilaga 7

SKOGSSTYRELSENS REKOMMENDATIONER
VID ASKATERFORING

Till vilka marker aska bor aterforas

Kompensationsgodsling, dvs. gédsling med
t.ex. aska for att kompensera heltrddsuttag,
bér ske vid uttag av skogsbrinsle. Sarskilt
vid uttag fran starkt férsurad skogsmark, vid
uttag fran torvmarker och da stérre delen av
barren tas ut. Barren bor limnas kvar vid
biobrinsleuttag.

Ett uttag per omloppstid kan ske utan kom-
pensationsgodsling.
Kompensationsgodsling bor i férsta hand
ske genom tillf6rsel av askprodukter.

Pa vissa kvivesvaga marker kan kvive be-
héva tillféras tillsammans med askan for att
undpvika tillvixtnedsittningar.

Askans kvalitet och dosering

50

Aska som anvinds i produkter som ska
spridas i skog bor till huvuddelen hérréra
fran férbrinning av skogsbrinslen. Viss in-
blandning av aska frin andra brinslen ér
inget hinder. Askans kvalitet avgér om den
ar lamplig,

Askprodukten bér vara stabiliserad och
langsamloslig.

Doseringen per hektar och omloppstid bor
baseras pé forlust av kalkverkan samt total
bortférsel av baskatjoner (Ca?*, Mg?*, K¥)
som uttagen av grenar, toppar och barr
medfér under omloppstiden. Pa torvmarker
bér kompensationsbehovet beridknas utifran
uttaget av fosfor och kalium.

For att undvika kortsiktiga negativa effekter
bor sammantaget hogst 3 ton aska TS dter-
foras per hektar och 10-arsperiod dven om
det sammanlagda kompensationsbehovet
6verstiger 3 ton aska per hektar.

Vid kompensationsgddsling bér den totala
tillférseln av tungmetaller och andra skadliga
dmnen per omloppstid inte vara hogre dn
vad som f6rs bort genom det totala biomas-
sauttaget.

Askdosen bor bestimmas av tridslag,
GROT-uttagens storlek, vilka delar av tri-
den som tagits ut och askproduktens kemis-
ka sammansittning. Vid tillférsel av ndr-
ingsberikade askprodukter bor givan anpas-
sas sa att bdde ekvivalentsumman baskatjo-
ner och kalkverkan blir densamma som vid
anvindning av en ren askprodukt.
Maximihalterna f6r mikroniringsimnen och
tungmetaller dr satta sd att den maximala
tungmetalltillférseln f6r granskog i s6dra
Sverige inte ska 6verskridas vid askdosen 3
ton/ha.

Lagring och bebandling av aska

Lagring av aska eller fardig askprodukt bor
ske sa att utlakningen blir sa liten som moj-
ligt. Av niringsimnen kan frimst kalium ut-
lakas. Lagringsplatsen bor vara torr och ligga
relativt hogt i terrdngen. Aska betraktas som
avfall i svensk lagstiftning.

Askan hirdas genom vattentillsats samt me-
kanisk bearbetning till limplig partikelstor-
lek och hirdhet. Risken for oonskade akuta
effekter i marken ir liten om askan 4r stabi-
liserad sd att den 16ses upp under en ling
tidsperiod. Riktmirket dr att askprodukterna
skall 16sas upp under en period av 5-25 ar i
falt.

Utforande av kompensationsgidsling

Vid kompensationsgddsling bor kviveutlak-
ning och forluster av tillférd niring férebyg-
gas genom val av arbetssitt, produkt och
tidpunkt for dtgird. Kompensationsgddsling
far inte ske under perioder med sné, tjile el-
ler h6g avrinning om niringsimnen da ris-
kerar att hamna i vattendragen.

Medlet ska spridas jaimnt i bestandet, meka-
niska skador pa mark samt skador pa trid
ska begrinsas. Blastringsskador kan uppsta
pé trad ndrmast stickvigen vid spridning
fran mark, sirskilt under savningsperioden.
Godsling bor inte ske forrin markvegetation
etablerat sig. Utlakningsrisken dr annars stor.
Med askprodukter, som ¢j dr mycket stabila
och langsamlésliga, innebdr det i praktiken
att spridning boér undvikas under en period
som stricker sig frin fem ar fore till om-
kring fem dr efter féryngringsavverkning.
Om askprodukter utvecklas som inte ger
upphov till nigon nimnvird utlakning un-
der hyggesfasen sd kan de spridas i samband
med foryngringsavverkning.

Utford kompensationsgddsling bér doku-
menteras, limpligen i skogsbruksplan eller
motsvarande. Dir bor tidpunkt, giva och
kemisk sammansittning framga.

Finns risk for férorening av ytvatten eller
grundvatten omfattas kompensationsgéds-
ling av reglerna om miljéfarlig verksamhet i
9 kap. miljobalken.

(Skogsstyrelsen, 2001)
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