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Forord

Denna rapport ar resultatet av ett samarbete mellan Hushallningssallskapet
Skaraborg och JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik. Finansiering

har skett med LBU-medel fran Jordbruksverket som har sokts av Energigarden,
ett vastsvenskt initiativ med Agrovast som huvudman.

HS har varit projektledare och svarat fér analys av de kemiska egenskaperna,
vaxtnaringsaspekter, regelverk och lagstiftning medan JTI svarat for kartlagg-
ning av lamplig hanteringsteknik, spridningstester och analys av de fysikaliska
egenskaperna. Fran HS har Christina Marmolin, miljokonsult, och Ingemar
Gruvaeus, forsknings- och utvecklingschef, arbetat med projektet och fran JTI
har bitradande forskare Joakim Ugander och forskare Gunnar Lundin medverkat.

Till alla som bidragit till undersdkningens genomforande riktas ett varmt tack.
Ett sarskilt tack till alla pa de varmeanlaggningar som valvilligt har stallt upp
med aska och tillhdrande uppgifter liksom till spridarentreprendrerna Mikael
Pettersson och Par Johansson. Tack aven till Peter Norberg fran Hogskolan i
Gavle som ordnade med hampasorter for bransledata och Jan Burvall, SLU i
Rdbacksdalen, for uppgifter om rorflen.

Rapporten publiceras i HS:s och JTI:s respektive rapportserier.

Uppsala och Skara i februari 2008

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

Carl-Anders Helander
VD for Hushallningssallskapet Skaraborg
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Sammanfattning

Aska dar ett oorganiskt fast material som kan ha olika fysikaliska egenskaper
beroende pa hur god forbranningen har varit samt om det ar fraga om flygaska
eller bottenaska.

Askor fran 23 varmeanlaggningar med framforallt spannmal men ocksa halm och
havreskal har analyserats pa innehall av vaxtnaring, tungmetaller och organiska
fororeningar i form av polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). PAH &r den
storsta grupp av cancerogena amnen som vi kanner till idag.

De provade askorna fran havre har undantagslost visat sig ha mycket laga halter
av tungmetaller och PAH. Citratlosligt fosfor visar pa andelen tillganglig fosfor.
Aska fran havre har en fosfortillganglighet pa ca 70 %.

Véxtnaringsinnehallet & mycket hogt och askan kan har narmast jamféras med
en mineralgddsel med ett innehall av 10 % fosfor (P) 10 % kalium (K) och 4 %
magnesium (Mg). Kalkverkan ar generellt satt liten av aska fran spannmal.

Tillforsel av aska som gddselmedel bér inte ske med mer &n ca 1 till 2 ton ts per
hektar for att inte fa alltfor hoga vaxtnaringskoncentrationer och for att utnyttja
denna resurs pa basta satt. | ett langsiktigt perspektiv kan aterforing av aska mot-
svarande den skdérdade mangden spannmal vara en lamplig strategi. Som exempel
ger 5 ton havre ca 150-200 kg aska.

Ovriga askor fran korn, vete och havreskal samt halm fran raps och vete har foljt
resultatet fran aska fran havre val. Halmaskan har naturligt lagre halter av fosfor.
Tungmetallerna eller PAH-nivaerna stéller inte heller har till nagra problem for
anvandning som godselmedel. Tillgangligheten for fosforn i askorna fran raps-
halm bor dock undersokas narmare for att klargéra mojligheten for fosforn att
frigoras.

Flygaskorna har inte uppvisat sadan forhéjning av tungmetaller att det motiverar
sérbehandling utan de kan blandas med bottenaska utan kvalitetsforsamringar.

Vi har inte hittat nagra problem for aterférande av spannmals- eller halmaskor
till odlingsmark betraffande innehall av oonskade @mnen. En forutsattning for
gott utnyttjande &r att de kan spridas i tillrackligt sma mangder.

Aska fran ett havreeldat varmeverk agt av Sala Heby Energi, SHE, med effekten
3,5 MW samt fran en gardspanna pad 20 kW utvarderades med avseende pa frak-
tionsstorleksfordelning, rymdvikt, vattenhalt och rasvinkel. Askan fran varme-
verket anvandes ocksa i spridartest med dels en kalkspridare, dels en tvastegs
fastgddselspridare.

De fysikaliska egenskaperna paverkas i stor utstrackning av vattenhalten. Torr
aska direkt fran en panna bestod till ca 70 % av partiklar mindre &n 0,4 mm och
var mycket dammbenégen. Aska som lagrats ute och holl en vattenhalt pa ca 32-
35 % bestod dels av stora block och finare grusaktig aska da vattnet binder de
fina askpartiklarna till storre aggregat. Denna aska var helt dammfri.

Vid spridningen, som skedde i falt, samlades prov i lador med ytmatten 0,5 x
0,5 m med 1-2 m mellanrum tvérs kordraget. For att na sa laga hektargivor som
mojligt holls en hog korhastighet om ca 15 km/h. Resultaten visade att aska &r
ett svart material att hantera bade i torrt och fuktigt tillstand.
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Kalkspridaren hade med fuktig aska svarigheter att ge en jamn utmatning Gver
tiden vilket gav en stor variation av giva. Dessutom paverkades spridningsjamn-
heten i sidled av den varierande utmatningstakten. Det ar darfor tydligt att askan
maste blandas om och klumpar sonderdelas ordentligt for att spridningen ska bli
acceptabel. Det kan ocksa vara vart att tacka askan om den lagras utomhus for att
forhindra bildning av klumpar och block. Den provade kalkspridaren begréansades
av att utmatningshastigheten ej gick att reglera oberoende av spridartallrikarnas
varvtal. Med sankt utmatningshastighet hade lagre givor kunnat nas och moéjlig-
gjort en lagre framkdrningshastighet som ger jamnare spridning langs med
korriktningen.

Med torr aska erh6lls med kalkspridaren en M-formad spridningsbild, troligt-
vis p.g.a. att rotationsriktningen hos spridartallrikarna var anpassad for fuktigt
material. Annars ar problemet med den torra askan att kastvidden begrénsas till
ca 10 meter vilket beror pa att askan bestar av mycket sma partiklar. Efter dver-
lappning kan arbetsbredden da bli i minsta laget for praktiskt bruk. Dammet ar
ocksa ett problem ur arbetsmiljosynpunkt.

Fastgddselspridaren var mindre kanslig for stora klumpar men dock maste utmat-
ningsjamnheten vid laga givor utredas mer da bottenmattan bestod av medbringare
som skulle kunna ge en stotvis utmatning. Under detta test var det ej mdjligt att

na tillrackligt laga givor i kombination med en jamn spridning. Dock &r resultaten
nagot battre &n de som uppnaddes vid test av stallgodselspridare ar 1995.

Med noggranna instéllningar och moderna spridare med styrutrustning for utmat-
ningshastighet samt att askan ar homogen innan lastning sa gar det formodligen
att uppna béttre resultat &n vad som astadkommits i féreliggande studie. Vid ytter-
ligare tester bor dessa utforas i provningshall dar uppsamlingstrag kan placeras
utefter hela spridarens arbetsbredd inklusive déar ekipagets hjul normalt skulle
passera. | detta forsok var antalet uppsamlingstrag for litet for att ge en séker bild
av spridningsjamnheten i sidled.

Summary

Ash is a inorganic solid material with physical properties that are highly dependent
upon how well the combustion has progressed and where in the furnace the ash is
produced (fly ash or bottom ash).

Ash samples from 23 heating plants fuelled by mainly grain but also straw were
analysed with respect to their content of plant nutrients, heavy metals and organic
pollutants such as polyaromatic hydrocarbons (PAH), the largest group of
carcinogens known today.

Overall, the ash samples showed a high content of crop nutrients on a level compar-
able with artificial fertiliser, with a content of 10% phosphorus (P), 10% potassium
(K) and 4% magnesium (Mg). The liming effect was relatively low.

The analysis of ash from oats showed consistently low levels of heavy metals and
PAH, while 70% of the phosphorus present was in the form of readily soluble
phosphate.

Ash from barley and wheat grain and oilseed rape and wheat straw showed similar
results to those for oats. Ash from straw contained lower levels of phosphorus,
which was expected. The low levels of heavy metals and PAH did not impose
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any restrictions on the use of the ash as a crop fertiliser. However, the plant avail-
ability of phosphorus in ash from rape straw needs further investigation.

The ash samples contained no undesirable substances that could affect the recy-
cling of ash from grain or straw. The fly ash contained higher levels of heavy
metals than the bottom ash but not to such extent that the two fractions would
have to be handled separately.

Uniform distribution of the ash and relatively low application rates per hectare are
prerequisites for a high use efficiency of the crop nutrients available. Doses of ash
should not exceed a rate of 1-2 tons/hectare at any one time since that would lead
to excessive amounts of phosphorus and potassium in the soil profile. In a long-
term perspective, applying an amount of ash equivalent to the amount of grain
removed is the most appropriate strategy. For example, five tons of oats produce
150-200 kg of ash.

Ash from combusted oats from a 3.5 MW power plant in the region of Uppsala
and ash from a 20 kW on-farm plant were analysed with respect to particle size
distribution, bulk density, moisture content and angle of repose. The ash from
the large power plant was also used in a practical spreading test in which a lime
spreader and a manure spreader were evaluated.

Moisture content of the ash had a great impact on physical properties. Dry ash
directly from the furnace consisted to 70% of particles smaller than 0.4 mm and
the ash was very dusty. Ash that had been stored outdoors had a moisture content
of about 32-35% and contained large clods up to 40 cm in length and also aggre-
gates of finer particles similar to moist gravel. This ash was dust-free.

In the evaluation of the spreaders, the ash was collected using boxes measuring
0.5 x 0.5 m and placed with a c-c spacing of 1-2 m across the full spreading width
of the spreaders. The results showed that the ash was difficult to handle in both
dry and moist condition. The lime spreader had difficulties in achieving a uniform
material flow when presented with the moist ash. The uneven flow from the
loading bin to the spreader discs also caused variations in the spreading width. It
was evident that appropriate mixing and crushing of large clods in the ash before
spreading was crucial if acceptable uniformity of spreading were to be achieved.
The lime spreader had a major drawback in that the speed of the spreading discs
was synchronised with the speed of the feeder belt from the loading bin. It was
therefore impossible to reduce the spreading rate without affecting the spreading
width.

Using dry ash with the lime spreader produced an M-shaped spreading pattern that
was probably caused by the direction of rotation of the spreading discs, which
were set for moist material. Another problem with spreading of dry ash with the
lime spreader was that the casting width was limited to 10 m, and the effective
working width after overlaps was just 4 m.

The manure spreader was less sensitive to large clods in the ash but the uniformity
of flow at lower rates must be investigated further since a lower speed of the
bottom chains might give uneven flow of material. During the test it was not
possible to reach sufficiently low spreading rates in combination with acceptable
uniformity of spread. However, the results proved better than those achieved in a
similar test with manure spreaders in 1995.

With precise settings and modern spreaders equipped with controllers for spreading
rate and properly mixed ash, it should be possible to further improve the outcome.
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Bakgrund

Efterfragan pa biobranslen har okat i takt med stigande energipriser och kunskap
om véxthuseffektens. Jordbruket &r en viktig leverantor av bioenergi odlad pa
akermark. For en hallbar utveckling kravs en fungerande kedja alltifran odling

till spridning av aska samt kvalitetssakring av forbranning och aska. For att kunna
oka produktionen av ravara fran akermark for eldning maste vi pa ett trovardigt
satt kunna redogora for restprodukten aska och dess innehall av ev. miljoskadliga
amnen och varde som godslings- och kalkningsmedel. Vi maste ocksa ge rekom-
mendationer for hur askan ska spridas till akermark.

Aska fran eldning med bioenergi odlad pa akermark kan vara en betydande véxt-
naringsresurs om kvaliteten &r tillrackligt god. Om kvaliteten &r for dalig kan
kostnaden for att deponera aska bli en belastning for I6nsamheten. Aterforing

av aska till akermarken ar ett led i att sluta kretsloppet.

Halm och Salix har sedan lange anvénts till bransle. Under de senaste aren har
en snabb utveckling av att elda med spannmal skett. Havre har varit vanligast da
prishild for foder/grynhavre varit 1dg men dven beroende pa att havre har nagot
hdgre varmevarde, ar lattantdndlig och har liten sintringsbenagenhet. Odling av
hampa och gréas for bioenergi ar under utveckling samt &ven olika varianter av
helsad m.m. Vid all forbranning far vi mer eller mindre aska, se tabell 1.

Tabell 1. Askinnehéll i viktorocent av ts, data fran Varmeforsks Brdanslehandbok.

Bransleslag Aska (vikt-% av ts)
Spannmal 2.4

Halm 4-10
Rorflen 3-7
Hampa 2-4

Salix 1-5
Trapellets 0,4-0,8

Askmangden vid eldning av havre motsvarande energivardet i 1 m® eldningsolja
blir dryga 80 kg. Storsta andelen spannmalsaska kommer idag ifran mindre gards-
anlaggningar dér askan sprids ut i samband med 6vrig gddselhantering. Vid storre
varmeanldggningar kan askmangden bli betydande.

Aska &r ett oorganiskt fast material som kan ha olika fysikaliska och kemiska
egenskaper. Kunskapen om askans innehall av vaxtnaring, tungmetaller, 6vriga
amnen och spridningsteknik fran bioenergi odlat pa akermark forutom Salix ar
begrénsad.

Regelverk och lagstiftning
Askspridning

Spridning av aska fran bioenergi odlat pa dkermark ar inte reglerat i miljolagstift-
ningen. Det ar verksamhetsutévaren som ar ansvarig for att askan inte innehaller
nagra farliga amnen enligt hansynsreglerna i Miljobalkens 2 kap.
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Spridning av godsel och slam pa akermark &r dock reglerat. I avsaknad av sarskilda
rekommendationer for aterféring av aska fran bioenergigrodor odlade pa akermark
kan som utgangspunkt de gransvarden som finns for godsel och avloppsslam an-
vandas.

Vid spridning av aska pa akermark bér man darfor ta hansyn till de regelverk som
berdr spridning av godsel, SIVFS 2004:62 med tillhrande allméanna rad 2005:1,
om miljohansyn i jordbruket och foreskrift om skydd for miljon, séarskilt marken,
nar avloppsslam anvénds i jordbruket, SNFS 1994:2. F6ljer man motsvarande
regler som for slam och gddsel i dvrigt vid askspridning kan man anta att man
har iakttagit de forsiktighetsatgarder som idag finns.

Da aska betecknas som ett avfall i avfallsforordningen skall man vid spridning av
aska anmala detta till sin kommun. Se under rubrik, Avfallsférordning 2001:1063.

Skogsstyrelsen har tillsammans med Naturvardsverk upprattat gransvarden for
aterforing av skogsaska. Skogsstyrelsens regler om spridningen av aska fran
skoglig ravara i skogsmark, Meddelande 2001:2.

Miljobalken

For att skydda naturen har Miljobalken i 2 kap. allménna h&nsynsregler som
alla ska folja.

Hansynsreglerna innebar till exempel att alla maste vidta nddvéandiga skydds-
atgarder och forsiktighetsmatt. Hansynsreglerna ska galla for all verksamhet som
paverkar miljon och betyder att den som orsakar skada eller olagenhet ansvarar
for att forebygga eller avhjalpa den. Ovrigt i Miljobalken som beror aska ar 12
kap paragraf 7 — 10 om miljoh&nsyn i jordbruket och kapitel 15 om hantering

av avfall.

Miljohansyn i jordbruket vad avser vaxtnaring

| foreskriften om miljohénsyn i jordbruket avseende véxtnaring (SJVFS 2004:62,
2005:74) finns det regler for tillforsel och spridning av stallgddsel och andra
organiska godselmedel.

Regler som antas berora spridning av aska pa akermark ar for;

Fosfor: Stallgddsel eller andra organiska godselmedel far under en femarsperiod
inte tillforas i storre mangd an vad som motsvarar 22 kg totalfosfor per hektar
spridningsareal och ar, raknat som ett genomsnitt for foretagets hela spridnings-
areal per ar under perioden.

Dokumentation: Jordbruksféretag som tar emot stallgddsel eller andra organiska
gbdselmedel ska anteckna godselslag, vilken méngd som tas emot, vilken méangd
totalfosfor godseln motsvarar, datum for mottagandet samt fran vem godseln
kommer. Anteckningarna ska sparas och finnas tillgangliga under minst sex ar.

Spridning och spridningstider: Stallgddsel och andra organiska godselmedel ska
fordelas 6ver spridningsarealen. Forsiktighetsmatt géller vid spridning som galler

I hela landet; Stallgodsel och andra organiska gédselmedel som sprids under
perioden 1 december — 28 februari ska brukas ned samma dag. Extra bestdimmelser
for spridning inom kansliga omraden; godselmedel far inte spridas pa vattenmattad,
oversvammad mark, snétackt mark eller genomfrusen mark. Inom kansliga
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omraden far inte heller mineralgodselkvave spridas under tiden 1 november —
15 februari, eller stallgddsel och andra organiska gdédselmedel spridas under tiden
1 januari — 15 februari.

Avloppsslam

Anvandning av avloppsslam &r reglerat i foreskriften om skydd for miljon, sarskilt
marken, nér avloppsslam anvands i jordbruket, SNFS 1994:2. Féreskriften beskriver
regler for hur, nar och var anvandningen av slam pa akermark far ske. Avloppsslam
far inte anvandas om halten av en eller flera metaller i akermarken 6verstiger de
gransvarden som anges i tabell 2, maximal metallhalt i akermark vid spridning av
slam. Tabell 3 beskriver vilka mangder fosfor och ammoniumkvave som far tillforas
akermark fran slam. Brukaren av akermarken skall fore anvandning av avloppsslam
kontrollera markens metallhalt, om det kan antas att halten av en eller flera metaller
i marken overskrider gransvarden. Den storsta mangd metaller som arligen far till-
foras akermarken genom anvandning av avloppsslam far inte dverskrida de grans-
varden som anges i tabell 4, gransvarden vid spridning av slam. For koppar kan
storre mangder godtas om det kan pavisas att akermarken dar slammet skall spridas
behover tillskott av koppar. Producenten av avlioppsslam skall Iamna en innehalls-
deklaration till den som skall anvanda slammet, samt féra dokumentation (10 ar)

om vilka som tar emot slam och var det sprids.

En frivillig 6verenskommelse har slutits mellan Vatten- och Avloppsverks-
foreningen (VAV), Naturvardsverket och LRF om gransvarden for organiska
indikatoramnen i slam, se tabell 4 gransvarden vid spridning av slam.

Tabell 2. Maximal metallhalt i akermark vid spridning av slam. (SNFS 1994:2)

“ Maximal metallhalt i akermark
Amnen

(mg/kg ts)
Kadmium Cd 0,4
Bly Pb 40
Krom Cr 60
Kvicksilver Hg 0,3
Nickel Ni 30
Zink Zn 100 (150 %)
Koppar Cu 40

* Zink far i vissa lan uppga till 150 mg/kg ts i akermarken Jamtland, Stockholms,
Sdédermanlands, Uppsala, Vasternorrland och Vastmanlands lan, SNFS 1998:4

Tabell 3. Mdngd fosfor och ammoniumkvéve som far tillféras dkermark fran slam.
(SNFS 1994:2)

Fosforklass kg fosfor per ha kg fosfor per ha kg ammonium- kg ammonium-

lattlosligt och ar (medel fér  och spridnings-  kvave per ha kvave per ha
fosfor en 7-arsperiod) tillfalle och ar och spridnings-
(P-AL) tillfalle
lochll 35* 245 150 150
-1V 22 154 150 150

* For tvarvillkor/extra tvarvillkor galler att fosfor inte far tillféras i stérre méngd &n vad
som motsvarar 22 kg fosfor per hektar spridningsareal och ar under en femarsperiod
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Tabell 4. Gransvérden fér metaller och organiska indikatordmnen vid spridning av slam.
(SNFS 1994:2)

Amnen Gransvarden i slam Grénsvérdg ff‘ir tillférsel
(mg/kg ts) med slam till aker (g/ha)

Kadmium Cd 2 0,75

Bly Pb 100 25

Krom Cr 100 40

Kvicksilver Hg 2,5 1,5

Nickel Ni 50 25

Zink Zn 800 600

Koppar Cu 600 300

PCB * 3

PAH * 0,4

Nonylfenol* 50

* Frivillig éverenskommelse om riktvarden fér organiska indikatoramnen i slam

Godselmedelsskatt

Om det finns mer &n 5 g kadmium per ton fosfor i ett godselmedel ska en skatt pa
30 kronor betalas for varje ytterligare helt gram kadmium enligt lagen om skatt pa
godselmedel (SFS 1984:409).

Godselmedel som kan hanforas till tulltaxenr 25.10, 28.09, 28.35, 31.03 och 31.05
som innehaller hogre halt kadmium an 100 gram per ton fosfor far inte saluféras
eller 6verlatas (SFS1998:944).

Skogsstyrelsens rekommenderade halter, meddelande 2001:2

Skogsstyrelsens rekommendationer for aterforing av aska fran skoglig ravara,
meddelande 2001:2 beskriver askaterforing utifran skérdeuttag och askinnehall
under en omloppstid.

Aterféring av ndringsamnen, tungmetaller och andra d&mnen far tillforas efter
hogsta tillatna halt respektive minimihalt for naringsamnen, se tabell 5, samt efter
berdkning av skordeuttaget for GROT (grenar och toppar) och stamved. Ask-
givorna bor inte 6verskrida 3 ton ts aska per hektar och 10-arsperiod for att mini-
mera risken for néringslackage, brannskador och minska risken for ackumulation
av o0nskade amnen i marken.

Askans innehall av tungmetaller far inte vara sa stor att markbiologiska processer
skadas eller tillforseln med aska Overstiger det totala uttaget av tungmetaller per
omloppstid som biomassauttaget medfor.
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Tabell 5. Hégsta tilldtna halter och minimihalter i aska fran skoglig ravara, fran
Skogsstyrelsens meddelande 2001:2. (En férsta revision utkommer varen 2007.)

Riktvarden (mg/kg ts)

Amnen Hogsta Lagsta
Kalium K 30 000
Fosfor P 10 000
Magnesium Mg 20 000
Kalcium Ca 125 000
Zink Zn 7 000 1000
Bor B 500

Koppar Cu 400

Arsenik As 30

Bly Pb 300

Kadmium Cd 30

Krom Cr 100

Kvicksilver Hg 3

Nickel Ni 70

Vanadin \Y 70

Organiska miljogifter PAH 2

Transport

Den som transporterar aska skall vara anméld som transportor hos lansstyrelsen
om inte aska kommer fr&n egen verksamhet och understiger 50 ton eller 250 m* per
ar (NFS 2005:3) eller avfallet skall ateranvéandas (Avfallsforordning 2001:1063).

Aska fran eldning med bioenergi raknas som avfall, da det &r en restprodukt vid
energiutvinning i enlighet med avfallsférordningen 2001:1063.

Med avfall menas varje amne, foremal eller substans som agaren avser att gora
sig av med eller ar skyldig att goras sig av med och som har en avfallskod. Detta
innebdr att det ar valdigt mycket som klassas som ett avfall d&ven kanske sadant
som kallas for en restprodukt eller liknande. Det spelar inte heller nagon roll om
avfallet har ett ekonomiskt vérde eller inte.

Avfallsférordning 2001:1063

Avfallsforordningen ger véagledning om hur man klassificerar avfall i farligt eller
annat avfall. En gemensam europeisk kategorisering har skett for avfall i EWC
(European Waste Catalogue) for att férenkla, transporter, handel och deponi.

EWC kod Omfattar

100101 Bottenaska, slagg och pannaska

EWC-koden 100101 bestar av sex siffror vilka tillsammans ger ingdende informa-
tion om avfallet i fraga. De tva forsta siffrorna betecknar avfallets ursprung utifran
branscher, de tva efterfljande vilken verksamhetsprocess som avfallet kommer
ifrdn och de tva sista ger en narmare beskrivning av varje avfallsslag. En asterix
(*) efter koden anger att det rdknas som farligt avfall.
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Avfallsférordningens paragraf 38 séger att fastighetsinnehavare eller nyttjande-
rattshavare som avser att pa fastigheten kompostera eller grava ned eller pa annat
satt atervinna eller bortskaffa annat avfall an tradgardsavfall, skall anmala detta
till kommunen.

Foreskrift om transport av avfall, NFS 2005:3

Naturvardsverket foreskrift talar om vilka krav som stéll for att transportera,
farligt avfall och annat avfall. Foreskriften anger att den som transporterar aska
skall vara anmald som transportor hos lansstyrelsen om inte aska kommer fran
egen verksamhet och understiger 50 ton eller 250 m? per 4r.

Tvarvillkor

Lantbrukare har idag krav pa sig att uppfylla tvarvillkor for att fa EU-stod for sin
verksamhet. Tvarvillkoren syftar till att man skall uppfylla regler om bl.a. milj6-
h&nsyn och djurskydd. Spridning av aska inte &r reglerat vilket gor att vi inte vet
vilka tvarvillkor som galler. Darfor bor man som forsiktighetsatgard folja det som
géller for 6vrig véxtnaring.

Tvérvillkor/extra tvarvillkor for spridning av vaxtnaring ar bl.a. foljande;

e Vid spridning av stallgddsel och andra organiska gddselmedel under perioden
1 december-28 februari, skall nedbrukning ske samma dag (Obs! Spridning &r
forbjudet i kansliga omraden 1 januari-15 februari. Dessutom géller sarregler
for gardar i kansliga omraden).

e Stallgodsel och andra organiska godselmedel skall férdelas pa hela den minsta
spridningsareal som behdvs for att uppfylla bestammelser om max 22 kg P i
genomsnitt per ha och ar.

e Foreskrifterna for slamanvéndning avseende giva m.m. skall féljas. Om det
finns skal att anta att markens innehall av tungmetaller Gverstiger grans-
vardena skall markanalys finnas.

e Om godsel Iamnas bort eller tas emot, skall detta dokumenteras.

Fysikaliska egenskaper och spridningsteknik

Ekstrom m.fl. (1985) fann vid fraktionering av aska fran halmeldning funnit att
mellan 50 % och 82 % av askan fran vetehalm var finare 4n 1 mm. Férutom frak-
tionsstorleksfaérdelning analyserades dven volymvikt for aska fran pannor med
uraskningsskruv vilken uppgick till 785-810 kg/m>. Aska fr&n pannor som eldades
med hela halmbalar holl dock betydligt lagre rymdvikter om 135-250 kg/m?
(Ekstrom m.fl., 1985).

Tidigare har utvardering av spridning av aska fran strabransle med tre typer av
stallgddselspridare utforts (Flodén, 1995). De spridda askorna holl da en vatten-
halt p& 28-58 % och volymvikt pa 430-710 kg/m®. De fuktigaste askorna, vilka
ocksa var de med hogst volymvikt, kom fran varmeverk med vatutmatning av
askan vilket innebar att askan passerade ett vattenbad pa vagen fran pannan.
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Spridarprovningen (Flodén, 1995) visade att problemen var for sma arbetsbredder,
dalig spridningsjamnhet, for stora givor och funktionsstorningar. Dessa tester
utfordes vid en hastighet av 5 km/h. De tre typer av spridare som provades var
spridare med vertikala rivarvalsar (fabrikat Bronderslev), spridartallrikar (fabrikat
Hill) samt en sidokastande spridare (fabrikat Star)

Spridaren med vertikala rivarvalsar hade dalig formaga att sprida aska i sidled
vilket i de flesta fall gav en liten arbetsbredd. Maskinen klarade att mata ut sma
mangder men vid de fa kérningar dar givan var mindre &n 3 ton/ha var arbets-
bredden ca 1 meter vilket formodligen ej ar rimligt ur praktisk synvinkel. Maski-
nen nadde som lagst en variationskoefficient (VK) pa 7 % vid 1,5 m arbetsbredd
och en giva pa 7,6 ton/ha vilket vid 28 % vattenhalt gav 5,5 ton ts/ha.

Spridaren med spridartallrikar gav en M-formad spridningsbild och en optimal
arbetsbredd om 6-7,5 m. L&gsta giva var 7,9 ton/ha (72 % ts) och VK uppgick till
38-53 %.

Den sidokastande spridaren gav som bast en VK pa 11 % vid arbetsbredden 7,5 m
och givan 16 ton/ha (42 % ts).

Flodén (1995) namner ocksa att det vore intressant att gora studier pa kalkspridare
som borde ha lattare att nd de 6nskvérda givorna kring 1-2 ton ts/ha. Per Hanssons
maskinstation i Skane meddelade att man spred aska fran ett halmeldat varmeverk
med hjélp av en kalkspridare och lade givor pa strax under ett ton/ha (Hansson,
pers. medd., 2006). Dock fanns inga uppgifter om spridningsjamnheten.

Projektbeskrivning
Mal

Skapa underlag for bedémning av askkvalité fran jordbrukets energigrédor for att
kunna aterfora askan till akermarken.

Ta fram underlag for hantering och spridning utifran kemiska och fysikaliska
egenskaper i askan samt undersoka lamplig tillganglig teknik for spridning med
avseende pa jamnhet och funktion.

Genomforande

Kemiska egenskaper

Provtagning av bottenaska och flygaska ifran storre bioenergianlaggningar som
anvander spannmal, halm, hampa m.m. for analys samt insamling av befintliga
analyser for vardering av askornas kemiska egenskaper.

Analys har skett av;

Fukthalt

Halt of6rbrént

Metallinnehall (paketMIA-4): As, B, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg, K, Mg, Ni, P, Pb, V, Zn
Citratloslig fosfor (P)

Kalkverkan

PAH 16
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Forklaring
Citratloslig fosfor visar pa andelen tillgangligt fosfor for vaxterna.

PAH star for polycykliska aromatiska kolvaten, vilket &r en grupp av organiska
amnen, som kan bildas vid ofullstandig forbranning. PAH &r den storsta gruppen
av cancerogena amnen som vi kanner till idag. Det finns manga olika PAH, vid
miljoundersokningar undersoks det 16 st, PAH 16. Av dessa 16 &r 7 cancerogena
(benso(a)antracen, chrysen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren,
indeno(1,2,3-cd)pyren, dibenso(a,h)antracen

Fysikaliska egenskaper och spridningsforsok

Bedomning av de fysikaliska egenskaperna hos aska fran eldning av havre med
avseende pa fraktionsstorleksfordelning, volymvikt, vattenhalt och rasvinkel samt
undersokning av tillganglig teknik for spridning med avseende pa jamnhet och
funktion.

Projektredovisning

Kemiska egenskaper

Kontakter har under varen 2006 tagits med tillverkare av pannor, energiradgivare
m.fl. for att inventera var det finns anlaggningar stérre &n 100 kW som eldar med
spannmal, halm eller annat bréansle odlat pa akermark. | naromradet, d.v.s. Véastra
Gotaland, finns ett flertal mindre anldggningar med effekter under 100 kW men

att hitta ett flertal stora visade sig vara svart. Under vintern 2005/2006 har de flesta
eldat med havre vilket har medférde att urvalet inte blev sa stort av andra grédor.
Exempelvis visade det sig att det inte fanns ndgon anlaggning med ren hampa-
eldning i drift och inte heller nagon for drift med rérflen. Hampa &r i denna studie
inaskad fran ett energiodlingsprojekt vid Hogskolan i Gavle, referensperson: Peter
Norberg.
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Tabell 6. Beskrivning av anldggningarna for askprovtagning avseende kemiska egenskaper.

Anléaggningar Pannstorlek Energivara Ovrigt

Satenas Osby Rosterpanna, rérlig Halm Férekomst av sintring. Gul fin halm

varmeverk botten sond styrd férbranning ca 4 000 ton mer svareldad &n halm som legat och
4000 kW fatt regn pa sig.

Levene Egd. Linka 800 kW Halm panna Vetehalm ca Levererar varme till skola och ett

startade -78 med flis och bark

500 ton vete-
halm koér hela
aret.

alderdomshem Egen kulvert pa 350
meter. Askan laggs pa gédselplatta
sprids med stallgbdselspridare.

Uvereds Sateri

Faust med brannkammare och
ackumulatortank, Typad for
700 kW

Rapshalm
210 ton om aret

Askan kors med lastmaskin till
gbdselplattan blandas med stall-
gddsel och sprids.

Késentorp Tilevang Brénnare med Vetehalm Askan laggs pa platta och kors ut
Ackumulatortank pa 40 m°® ca 220 ton tilsammans med stallgédsel.
typad fér 320 kW. Kért sedan
1979

Valdemars S&é&tétuli stoker, Tyllimax- Havre motsvar- Férekomst av sintring, har blivit béttre

maskinstation

panna 80 kW

ande 11m° olja
eller ca 35 ton
havre

sedan man fatt en battre justering av
luftmangder till pannan.

Vara, Tra

Overdahl brannare, Panna
Buddkot 100 kW

Havre 50 ton
fran Lagerhuset
i Vara

Askan gar tillbaka till lantbrukare.

Naums Lantbruk

Saatoétuli stokerpanna, 80 kW

Havre motsvar-
ande 8 m°olja
eller 24 ton
havre.

Inga problem med sintring.

Hékantorps Egd.

Faust multibrannare, 150 kW

Havre motsvar-
ande 25 m°® olja

Inga problem med sintring.
Roékgastemp 200C°.

Fargelanda Sonnys brannare 95 kW till Havre Kontrakt med 3 lantbrukare, idag
pastorat Arimax 380 Bio panna ca 180 ton blandas askan med I6v och grés-
kompost.
Loringa Egd. Reka, integrerad panna med Havre Har aven eldat span, trépellets m.m.
rérlig roster 200 kW ca 200 ton Lite problem vid inmatning da stérre

mtrl kan satta sig vid sensorerna
Askan tippas pa gddselplattan och
blandas upp med stallgédsel.

Frésve Véring

Faust med rorlig roster sond-
styrd férbranning 60 kW, kor
pannan hela aret

Koper in vete,
korn, ragvete
totalt ca 100 ton

Spannmalen gar direkt via silo och
30 m kulvert med fléktskruv till
pannan.

Viby Akerenergi | Tva st Reka pannor med Havre Tva lantbrukare som bildat ett energi-
rorliga roster pa 160 kW 240 ton bolag och levererar varme till en
vardera skola och ett reningsverk.

Frétuna séateri Faust med rérlig roster och Korn, havre | dagslaget for stor panna, har haft

sondstyrd férbréanning 270 kW

arsférbrukning
paca 100 ton

problem med mycket sintring av vete
vid 1ag last. Kompletterar med pellets
ca 30 % i spannmalen vid behov —
lag last.

Lena Skola Vetopanna med rorligt roster, Havre Koépte in en fardig varmecentral.
sondstyrd férbranning 150 kW | ca 85 ton Tva lantbrukare levererar havren.

Mowits Tva pannor 90 resp. 70 kW Havre Askan blandas med stallgddsel.

Fjaderslakteri Sonnys Brannare panna Ved
och Sol 150 kW

Mr Plant AB Reka med rorligt roster pa Havre Haft mycket krangel, funderar pa att
160 kW ca 150 ton ga over till pellets. Askan gar tillbaka

till lantbrukaren.

Telge Net Weiss med rérlig roster, multi- | Havreskal Askan idag till &tervinningscentral for

cyklon och elfilter 5 MW ca 7 000 ton deponi till sluttéckning.
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Fysikaliska egenskaper

Vid analys av askans fysikaliska egenskaper anvandes aska fran Sala Heby Energi
AB:s varmeverk i Morgongava samt aska fran en gardspanna i Satra utanfor
Uppsala (tabell 7). Aska nr 1 1ag i ett oljefat och askan togs 20 cm ner i fatet.
Provtagning av aska nr 2-4 skedde en bit in i hogen med en mindre handhallen
skopa.

Tabell 7. Férteckning éver de askor som anvéndes i férs6ket avseende fysikaliska
egenskaper.

Aska, Lagringstid Provtagnings-

bendmning Ursprung utomhus tidpunkt Kommentarer

1 Gardspanna lagrades inomhus juli 2006 Mycket torr och dammig.

2 Varmeverk 6 manader juli 2006 Fuktig grusliknande struktur samt
hart ytskikt, ca 20-40 cm tjockt.

3 Varmeverk 2 veckor oktober 2006  Mycket torr i mitten av hégen och
latt férhardnat ytskikt.

4 Varmeverk 9 ménader oktober 2006 Fuktig grusliknande struktur samt

hart ytskikt, ca 20-40 cm tjockt.

De fysikaliska egenskaper som analyserades anges i tabell 8.

Tabell 8. Oversikt éver egenskaper som analyserats hos de olika askorna.

Aska, Fraktionsstorleks-
benédmning Rasvinkel Vattenhalt Volymvikt férdelning

1 X X X X

2 X X X X

3 X X X

4 X X X

Rasvinkeln bestdamdes med en metod som anvands for att mata inre friktion hos
konstgodsel dar man later godselmedlet rinna ur en 6ppning och bilda en hdg pa
ett plant underlag (figur 1).

9

I

Figur 1. Utrustning fér méatning av konstgddsels rasvinkel utvecklad av JTI. Matt i mm.
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Vattenhalten bestamdes genom torkning i torkskap i 17 timmar vid 105°C.

Volymvikten bestdamdes genom att fylla en glascylinder med 93 mm diameter
med aska till en hojd av ca 200 mm. Darefter vagdes provet. Vid métningen av

de fuktiga askorna skakades dven glascylindern for hand for att utreda hur mycket
rymdvikten paverkades av denna hantering.

Fraktionsstorleksfordelningar bestamdes genom att askan passerade skakande
siktar med maskvidderna 0,4 mm, 0,63 mm, 1 mm, 2 mm och 5 mm.

Spridningsforsok

| spridarforsoket hyrdes en stallgodselspridare och en kalkspridare in fran lant-
brukare respektive maskinstation. Testet skedde pa en stubbaker intill en godsel-
platta dar askan hade lagrats utan skydd. En del av askan hade lagrats sedan
vintern 2006, d.v.s. under ca 9 manader (aska nr 4) medan en annan del legat pa
godselplattan i tva veckor (aska nr 3). Till godselplattan levererades askan torr

i container fran SHE:s varmeverk. For att mata spridningsjamnhet, arbetsbredd
och giva utfordes spridningstester i falt. Spridningsresultaten registrerades genom
att tre rader med 0,5 x 0,5 m stora lador placerats pa marken tvars kérriktningen.
Avstandet mellan raderna var ca 15 m. Lador placerades med ett avstand av
0,2m,2m,3m,4m,5m,7 moch 9 m fran spridarens centrumlinje pa bagge
sidor om maskinen. Spridaren passerade sedan ladorna med en fart av ca 14-15
km/h varefter askan i respektive back samlades in i pasar for vagning i labora-
torium.

Utgangspunkten var att anvanda konventionell teknik for spridning av kalk och
fastgodsel. Utifran resultat i tidigare forsok av askspridning med stallgodsel-
spridare (Flodén, 1995) valdes spridare som skulle kunna na en tillrackligt lag
giva, 1-2 ton ts/ha.

Kalkspridaren var av fabrikat Bredal och modellen som var tillganglig var till-
verkad 1977. Aldern pa maskinen paverkade framst installningsmojligheterna som
ar battre pa dagens modeller. Maskinen hade ett lastutrymme med bred 6verdel
och smalare botten (figur 2).

| botten av kalkspridaren var en halvmeter bred slat bottenmatta av gummi mon-
terad som transporterade materialet till tva spridartallrikar. En sparstyrd lucka
reglerade utmatningséppningen fran lastutrymmet till tallrikarna. | forsoket var
denna lucka helt 6ppen vilket gav ett avstand om 20 cm till bottenmattan. Botten-
mattan och spridartallrikarna hade gemensam drivning via en hydraulmotor. Detta
begransade majligheterna att na laga givor da en sankt hastighet pa utmatningen
ocksa minskade kastvidden. | forsoket var utmatningshastigheten nagot reducerad
jamfort med rekommenderad utmatningshastighet. Hos Bredal fanns ocksa mojlig-
heten att dndra rotationsriktningen hos spridartallrikarna (figur 3). Spridaren var
installd for "Off center” vilket innebar att tallrikarna roterade fran varandra, sett
bakifran. Denna instéllning ska anvandas vid fuktiga material. Vid spridning av
torra produkter ska tallrikarna istéllet rotera mot varandra, ”Center line”, men
denna omstallning gjordes inte i testet p.g.a. tidsbrist.
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Figur 2. Viy av kalkspridaren bakifrdn som visar lastutrymmets avsmalnande form.

Il
ae O

OfT center Center line

Figur 3. Bilden askadliggdr rotationsriktningarna hos spridartallrikarna for kalkspridaren.
| férséket var spridaren instélld fér "Off center”.,

Tvastegs fastgodselspridare ar en maskintyp som anvands for saval fastgodsel-
spridning som kalkspridning och har en stérre kastvidd an aldre enstegs fast-
godselspridare. Spridaren, av fabrikat Bergmann, hade staende rivarvalsar som
kastade materialet mot en plat som lat materialet falla pa fyra spridartallrikar
(figur 4). Materialflodet reglerades dels med hastigheten pa bottenmattan, dels
med en hydraulisk sparstyrd lucka framfor rivarvalsarna. Vid forsoket var av-
standet mellan luckan och bottenmattan 10 cm.
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Figur 4. Fastgddselspridaren av fabrikat Bergmann.

Berakningar

Alla berakningar i spridartestet grundar sig pa de mangder som registrerades i de
pa marken utplacerade uppsamlingstragen, vars individuella yta var 0,25 m? (0,5 x
0,5 m), figur 5.

45 -
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Langd i kérdragets riktning, m
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10 9 8 7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

o

Avstand fran spridarens mitt, m

Figur 5. Bilden visar uppstélliningen av provbackarna som placerades i tre rader,
bendmnda serie 1-3, samt spridarekipagets kdrspar.
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Spridningsbilden for ett kdrdrag beraknades utifran uppmatta askmangder vid
olika avstand fran centrumlinjen. Mangden vid centrumlinjen berdknades som
medelvérdet av méangden i de tva mellersta provbackarna. Spridd méangd 1 m fran
centrumlinjen, d.v.s. vid hjulsparen, beraknades som medelvérdet av méangden

2 m fran centrum samt fran medelvardet for spridd méangd i centrum. Vid 6 meters
avstand fran mitten anvandes medelvardet for mangden vid 5 respektive 7 meters
avstand o.s.v. Efter denna interpolering anges alltsa en giva vid 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 och 9 meter fran spridarens mitt. Vid ett mer noggrant test bor provbackar
tacka hela arbetsbredden enligt standardiserade metoder men detta ar inte mojligt
vid ett test i falt.

Den spridningsjamnhet som redovisas i denna rapport avser den som fas da flera
identiska spridningsbilder 1&ggs bredvid varandra, d.v.s. inklusive 6verlappningen
fran intilliggande kordrag. Jamnheten uttrycks i en variationskoefficient (VK) i %
kring medelgivan, d.v.s. standardavvikelsen delat med medelgivan uttryckt i %.
Tabell 9 anger hur spridningsjamnheten bedéms med hjélp av VK vid spridning
av konstgodsel.

Tabell 9. Bedémningsgrad av spridningsjdmnhet fér konstgédsel.
(Statens maskinprovningar, 1993)

Variationskoefficient Beddmningsgrad

(VK), %

0 -5 God

6 —10 Tillfredsstallande

11-20 Inte fullt tillfredsstallande
> 20 Dalig

Kastvidden definierades som avstandet mellan de yttersta ladorna pa 6mse sidor
om centrumlinjen i vilka godselméngden 6verskred 5 % av medelméngden vilket
ar samma grans som anvandes i det tidigare forsoket med askspridning (Flodén,
1995).

Med 6verlappning menas den effekt som erhalls da spridaren kérs med ett avstand
mellan dragen som &r mindre &n spridarens kastvidd vilket ar den normala arbets-
principen for de bada spridarna. Kérmaénstret forutsatts vara drag vid drag, d.v.s.
att ekipaget kor fram och tillbaka. Detta medfor att spridningsbilden fran kor-
draget till véanster respektive hoger om mittersta kordraget ar spegelvanda i for-
hallande till det mittersta kordraget. Kérdragen narmast utanfor dessa ar identiska
med mittersta kordraget (figur 6).

Den optimala arbetshredden definieras som det avstand mellan kérdragen som ger
den lagsta variationskoefficienten. Minsta arbetsbredd begransades till 4 meter.
Utan denna begransning skulle lagsta VK erhallas vid en arbetsbredd nara noll.

Den beréknade givan, d.v.s. spridd mangd per ytenhet, galler vid optimal arbets-
bredd och baseras har pa de uppsamlade mangderna torrsubstans i ladorna. En
mer noggrann metod for bestdmning av giva &r ett utmatningsprov av helt lass
vilket ej var méjligt da mangden tillganglig aska var for liten.
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Figur 6. Bilden visar det simulerade kérménstret vid berdkning av dverlappning fran
intilliggande kérdrag.

Avvikelser och problem

Fa storre bioenergianlaggningar har varit i drift under 2005/2006 och da huvud-
delen av anlaggningarna anvant havre som energikalla har detta medfort att ur-
valet av olika askor begransats och darmed ocksa antalet askprover.

Resultat

Resultat fran askprovtagning, kemisk analys

| projektet har 13 bottenaskor fran 13 st olika pannor med havrekérna som bréansle
analyserats. Resultaten redovisas nedan i tabell 10. Halten oforbrant ar varierande
vilket tyder pa att en del forbranning inte varit helt optimal. Vaxtnaringshalterna
ar som véntat hdga. Fosforhalten och kaliumhalten &r ca 10 % i ts i medeltal. Som
framgar av diagrammet i figur 7 foljer fosforhalten andelen oférbrant. Variationen
ar mellan ca 5 och 14 % vilket ar av stor betydelse om askan skall anvéndas som
godselmedel. Andelen citratloslig P &r ca 70 % av totala halten vilket medfor att
vi bor fa en god fosforgodslingseffekt av havreaska. Magnesiumhalten ar ca 4 %

i ts medan kalciumhalten ar 1ag. Kalkverkan av havreaska ar ocksa mycket lag.
Halten av o6nskade tungmetaller ar generellt mycket lag liksom halten av PAH:er
som néstan undantagslost legat under detektionsgransen.
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Tabell 10. Kemisk sammanséttning av bottenaska fran havre, 13 st prov.

Fukthalt

Oftrbréant

Fosfor P

Fosfor (P) citratlsligt

%

%its
mg/kg TS
%its

Andel, Citratldslig P av total

Kalcium Ca

Kalium K
Magnesium Mg
Kalkverkan som CaO
Arsenik As

Bly Pb

Bor B

Kadmium Cd

Cd mg Cd/kg P *
Koppar Cu

Krom Cr

Kvicksilver Hg

Nickel Ni

Vanadin V

Zink Zn

Acenaften
Acenaftylen
Antracen
Benzo(a)antracen
Benzo(a)pyren
Benzo(b,k)fluoranten
Benzo(g,h,i)perylen
Dibenzo(a,h)antracen
Fenantren
Fluoranten

Fluoren
Indeno(1,2,3-cd)pyren/
Krysen

Naftalen

Pyren

Summa cancerogena PAH
Summa o6vriga PAH

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
%iTs

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg Ts
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

* < 0,5 mg/kg ts réknat som 0,5

medel
1,0
22,9
98277
6,5
0,68
19277
99946
40846
7,9
<25
4.8
<22
<0,5
5,7
70
8,0
< 0,05
20,0
2,9
345

Median 'standardavv.

0,8 1,0
20,9 18,6
101100 29833
7,1 1,4
0,69 0,1
19100 7849
100300 17682
42300 12929
8,5 2,8

<25
<1,0 12,7
<22
<0,5
51 2,0
75 27,9
6,9 4,8
< 0,05
19 13,2
<25 1,1
300 181
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
0,08
<0,3
<0,3
<0,3

Min
0,3
4
49800
3,5
0,52
8400
63000
18300
2
<25
<1,0
<22
<0,5
3,5
19
2,5
< 0,05
4.4
<25
120
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
0,03
<0,3
<0,3

Max
4,1
66,2
141100
8
0,95
39200
135600
60500
11,5
2,6
47
26
<0,5
10,2
120
18
< 0,05
50
6,3
860
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
< 0,20
<0,20
< 0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
0,49
<0,20
<2,0
<2,0
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Figur 7. Fosforhalten i 13 st askprov frdan havreeldning i férhallande till andel oférbrént i
askan.

Flygaska har i de provtagna pannorna antagits vara en mycket liten andel men har
provtagits separat for att se om det finns behov av att sérskilja dem p.g.a. hdga
halter odnskade amnen. Resultatet fran de 9 st provtagna pannorna redovisas i
tabell 11. Fosforhalten ar hogre an for bottenaskan. Aven kadmiumnivan ar hogre
men i forhallande till fosforhalten och da flygaskan utgér en sa liten andel utgor
den inget problem. Aven dvriga tungmetaller ligger pé Iaga nivaer. PAH-nivan &r
heller inget problem utom i ett fall med hdg andel oférbrant dar vi fatt mycket
hdga halter, se maxvarden.
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Tabell 11. Kemisk sammanséttning av flygaska fran havre, 9 st prov.

Fukthalt %
Ofdrbrant % Ts
Fosfor P mg/kg TS
Fosfor (P) citratlosligt %its
Andel, Citratléslig P av total

Kalcium Ca mg/kg TS
Kalium K mg/kg TS
Magnesium Mg mg/kg TS
Kalkverkan som CaO i Ts % Ts
Arsenik As mg/kg TS
Bly Pb mg/kg TS
Bor B mg/kg TS
Kadmium Cd mg/kg TS
Cd mg Cd/kg P *

Koppar Cu mg/kg TS
Krom Cr mg/kg TS
Kvicksilver Hg mg/kg Ts
Nickel Ni mg/kg TS
Vanadin V mg/kg TS
Zink Zn mg/kg TS
Acenaften mg/kg TS
Acenaftylen mg/kg TS
Antracen mg/kg TS
Benzo(a)antracen mg/kg TS
Benzo(a)pyren mg/kg TS
Benzo(b,k)fluoranten mg/kg TS
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS
Fenantren mg/kg TS
Fluoranten mg/kg TS
Fluoren mg/kg TS
Indeno(1,2,3-cd)pyren/ mg/kg TS
Krysen mg/kg TS
Naftalen mg/kg TS
Pyren mg/kg TS
Summa cancerogena PAH mg/kg TS
Summa dvriga PAH mg/kg TS

* < 0,5 mg/kg ts raknat som 0,5

Medel
0,8 0,8
14,1 14,4
148978 151200
10,6 10
0,70 0,69
10522 9200
84356 @ 82000
23244 @ 16100
2,4 2,2
3,2 2,5
7,1 4,2
70 45
2,1 2,0
13,9 12,2
83 83
14,8 6,2
<0,05 <0,05
26,4 23
3,4 2,5
1696 1800
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
0,17
0,07
< 0,03
0,08
0,08
< 0,03
< 0,03
< 0,03
0,44
0,09
0,46
0,77

Median 'standardavv.

0,4
9,9
31511
3,3
0,1
7215
17767
15286
4,0
1,4
11,0
76
1,3
7,6
19,3
16,9

17,5
2,5
950

Min
0,4
3,4
101200
6,8
0,48
1100
62300
5700
-2,5
2,5
1
22
<0,5
4.4
47
2,7
< 0,05
9,3
2,5
100
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
< 0,03
<0,3
<0,3

Max
1,6
33,8
200800
16
0,90
21200
120800
44300
7,4
6,2
36
270
4,1
26,9
110
50
0,079
55
10
3400
<0,20
0,48
1,3
3,7
3,4
26
12
1,2

13
0,22
12
6,5

15
53
52

Ovriga provtagna askor redovisas i tabell 12 a-c. Spannmalsaskorna i tabell 12 a
foljer resultaten fran havreaskorna ganska val. Halmaskorna har lag fosforhalt i

jamforelse med spannmalsaskorna. Askorna fran rapshalm har dessutom mycket
lag andel citratloslig fosfor vilket ev. kan kopplas till hdg kalciumhalt och CaO-
verkan. Askorna fran vetehalm har lagre kalciumhalt, 1dg CaO-effekt men hogre

andel citratl6slig P. Halten av tungmetaller ar fortsatt lag.
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Tabell 12a. Kemisk sammanséttning av olika enskilda prov av biobrdnsleaskor i projektet.

Fukthalt

Oforbrant

Fosfor P

Fosfor (P) citratlosligt
Andel, Citratloslig P av total
Kalcium Ca

Kalium K

Magnesium Mg
Kalkverkan som CaO i Ts
Arsenik As

Bly Pb

Bor B

Kadmium Cd

Cd mg Cd/kg P*
Koppar Cu

Krom Cr

Kvicksilver Hg

Nickel Ni

Vanadin V

Zink Zn

Acenaften
Acenaftylen

Antracen
Benzo(a)antracen
Benzo(a)pyren
Benzo(b,k)fluoranten
Benzo(g,h,i)perylen
Dibenzo(a,h)antracen
Fenantren

Fluoranten

Fluoren
Indeno(1,2,3-cd)pyren/
Krysen

Naftalen

Pyren

Summa cancerogena PAH
Summa 6vriga PAH

Bransle

Typ

Lokal

%
% Ts
mg/kg TS
% its

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
% Ts
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg Ts
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

z z 2z
2 2 2
1] © ~
3 g )
o
= ) )
g > >
< 3 ]
0,7 1,3 15
63,7 9 17,4
68500 @ 190000 132000
5,7 9,3 13,0
0,83 0,48 0,97
7500 24300 18300
47300 @ 90200 79200
29200 | 90200 39600
5 17,6 9,3
2,5 2,5 2,5
1,0 1,0 3,5
22 22 49
<0,5 <0,51 4,7
7 3 36
59 290 200
16 6,4 2,5
0,045 0,046 0,046
9,6 2,5 2,5
2,5 2,5 2,5
270 1400 2600
<0,1 <0,03 <0,03
<0,1 < 0,03 < 0,03
<0,1 <0,03 <0,03
<0,1 <0,03 < 0,03
<01 <0,03 <0,03
<0,1 < 0,03 0,04
<0,1 <0,03 0,07
<0,1 <0,03 <0,03
<0,1 <0,03 0,35
<0,1 <0,03 0,08
<0,1 < 0,03 0,05
<0,1 < 0,03 <0,03
<0,1 <0,03 <0,03
<0,1 0,14 2,7
<0,1 < 0,03 0,06
<1 <0,3 <0,3
<1 <0,3 3,4
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0,5 3,9 0,9
59 7,1 14,6

68300 | 124900 | 141300
4,8 9,0 14,0
0,70 0,69 0,98
8400 21900 | 11100

73400 @ 145700 69600

27100 @ 35400 | 8600
7,3 79 2,5
2,5 2,6 2,5
1,0 14 4,6
22 23 60

<05 0,67 3,8

7 5 27
57 120 58
53 8,6 21

0,045 | 0,047 @ 0,095
24 40 21
2,5 2,6 2,5
340 1200 1400
0,1 <0,03  <0,03
0,1 <0,03 <0,03
0,1 <0,03 <0,03
0,1 <0,03 <0,03
0,1 <0,03  <0,03
0,1 <0,03 0,22
0,1 <0,03 <0,03
0,1 <0,03 <0,03
0,1 < 0,03 0,14
0,1 <0,03 0,09
0,1 <0,03 <0,03
0,1 <0,03 <0,03
0,1 <0,03 <0,03
0,1 <0,03 0,1
0,1 <0,03 <0,03

1 <0,3 <0,3
1 <0,3 0,42
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Tabell 12b. Kemisk sammanséttning av olika enskilda prov av biobrdnsleaskor i projektet.
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Fukthalt % 0,1 0,7 0,1 2,9 2,8
Oforbrant % Ts 1,1 0,8 3,3 11,5 8,4
Fosfor P mg/kg TS 16000 18100 16000 11300 8800
Fosfor (P) citratlosligt % its 0,2 0,4 0,4 0,5 0,5
Andel, Citratléslig P av total 0,13 0,21 0,22 0,40 0,57
Kalcium Ca mg/kg TS 330000 201400 93100 12400 25700
Kalium K mg/kg TS 53000 61400 110100 99900 94700
Magnesium Mg mg/kg TS 25000 25200 12000 12400 9100
Kalkverkan som CaO i Ts % Ts 48,8 34,4 14,3 0,82 4,3
Arsenik As mg/kg TS 3,4 2,5 2,5 2,6 2,6
Bly Pb mg/kg TS 3,3 2,3 1,0 1,0 57
Bor B mg/kg TS 430 280 88 23 30
Kadmium Cd mg/kg TS 0,68 0,84 <0,5 <0,5 0,87
Cd mg Cd/kg P * 43 46 31 45 99
Koppar Cu mg/kg TS 43 20 22 15 16
Krom Cr mg/kg TS 4,8 3,3 10 9,3 14
Kvicksilver Hg mg/kg Ts 0,045 0,045 0,045 0,046 0,046
Nickel Ni mg/kg TS 4,8 2,5 2,5 2,6 2,7
Vanadin V mg/kg TS 2,5 51 2,5 2,6 12
Zink Zn mg/kg TS 170 62 28 41 53
Acenaften mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Acenaftylen mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Antracen mg/kg TS <0,03 < 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Benzo(a)antracen mg/kg TS <0,03 < 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Benzo(a)pyren mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Benzo(b,k)fluoranten mg/kg TS <0,03 < 0,03 <0,03 <0,03 < 0,03
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS < 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Fenantren mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,08
Fluoranten mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Fluoren mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Indeno(1,2,3-cd)pyren/ mg/kg TS <0,03 < 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Krysen mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Naftalen mg/kg TS 0,05 0,1 0,05 < 0,03 0,94
Pyren mg/kg TS <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Summa cancerogena PAH mg/kg TS <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Summa dvriga PAH mg/kg TS <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 1,1

* < 0,5 mg/kg ts rdknat som 0,5
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| tabell 12 ¢ redovisas resultat fran forbranning av havreskal och 4 inaskade prov
fran olika sorters hampa pa en odlingslokal. Askan fran havreskalen har en lagre
fosforhalt an havrekarnan och tungmetallhalterna och PAH-nivan ar lag. De
inaskade hampaproven redovisar en lagre fosfor- och kaliumhalt an spannmals-
proven. Kadmiumhalten ar ocksa nagot forhojd. Proven ar dock fran en odlings-
lokal sa nagra langtgaende slutsatser gar inte att dra.

Tabell 12c. Kemisk sammanséttning av olika enskilda prov av biobrénsleaskor i projektet.

g g g
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Fukthalt % 3,9 5,6 1,0
Of6rbrant % Ts 4,4 13,7 11
Fosfor P mg/kg TS 21900 44500 121200 35000 34000 47000
Fosfor (P) citratlésligt %its 1,3 3,2 13,0
Andel, Citratloslig P av total 0,57 0,68 1,06
Kalcium Ca mg/kg TS 5600 7200 1300 350000 | 320000 &= 320000
Kalium K mg/kg TS 100900 116500 78800 41000 49000 54000
Magnesium Mg mg/kg TS 12500 10600 2000
Kalkverkan som CaOi Ts %Ts 3,8 0,64 -4,2
Arsenik As mg/kg TS 2,6 2,6 2,5 3,9 2,9 8,2
Bly Pb mglkg TS 11 15 6,0 25 17 14
Bor B mg/kg TS 23 44 130 410 370 380
Kadmium Cd mg/kg TS <0,5 1,3 2,4 0,8 2,7 3,4
Cd mg Cd/kg P 24 29 20 23 79 72
Koppar Cu mg/kg TS 39 30 64 170 200 250
Krom Cr mg/kg TS 9,1 12 13 42 1700 150
Kvicksilver Hg mg/kg Ts 0,047 0,048 0,27 0,045 0,045 0,045
Nickel Ni mg/kg TS 16 59 51 2,5 280 2,5
Vanadin V mg/kg TS 2,6 2,6 2,5 4,8 18 7,6
Zink Zn mg/kg TS 260 460 1800 440 400 750
Acenaften mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Acenaftylen mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Antracen mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Benzo(a)antracen mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Benzo(a)pyren mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Benzo(b,k)fluoranten mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Fenantren mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Fluoranten mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Fluoren mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Indeno(1,2,3-cd)pyren/ mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Krysen mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Naftalen mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Pyren mg/kg TS <0,1 <0,2 <0,2
Summa cancerogena PAH mg/kg TS <1 <2 <2
Summa 6vriga PAH mg/kg TS <1 <2 <2
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Resultat fran askprovtagning, fysikalisk analys

Nagra av de viktigaste resultaten sammanfattas i tabell 13.

Tabell 13. Resultat fran analys av rasvinkel, vattenhalt och volymvikt.

Aska, Rasvinkel, Vattenhalt, Volymvikt, Volymvikt, skakad,
benéamning grader % kg/m® kg/m’

1 42 1 429

2 52 32 663 704

3 2 735

4 35 749 814

Vid métning av rasvinkel bildade aska nr 1 en hdg med vinkeln 42° mot horison-
talplanet. Aska nr 2 hade hogre vattenhalt &n aska nr 1 och déarmed for hég inre
friktion for att sjalvmant rinna genom den halvcentimeter breda 6ppningen i
provutrustningen. Genom att peta med en kniv rann den igenom och bildade en
betydligt brantare rasbrant med vinkeln 52° mot horisontalplanet.

Aska nr 1 holl en vattenhalt pa 1 % och aska nr 3 en vattenhalt pa 2 %. | fallet
med aska 3 var det dock i mitten av hdgen som detta uppmaéttes. Det yttre lagret
hos aska 3 holl en vattenhalt pa ca 10-15 %. Aska nr 2 och 4 holl 32 % respektive
35 % vattenhalt.

Vid siktningen av aska nr 1 och nr 3 var 83-95 % av partiklarna finare &n 1 mm.
Hos aska nr 2 och 4 var det endast mycket sma mangder som trangde igenom en
sikt med 1 mm maskvidd. En del aska fastnade ocksa i sjélva sikten da askan var
latt kletig av den hogre vattenhalten. Andelen klumpar dver 5 mm var svar att be-
déma och darfor finns ingen sammanstallning ver detta. Dock kan ndmnas att
dessa till storsta delen var orsakade av fukt i den fuktiga askan. Klumpar i den
torra askan var sallsynta. Figur 8 visar den kumulativa partikelstorleksfordelningen
hos de analyserade askorna.
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Figur 8. Kumulativ partikelstorleksférdelning hos aska. Partiklar stérre &n 5 mm har ej
inkluderats.

Observationer for de bada askor som anvandes vid spridnings-
forséken

Askan klumpar latt ihop vid kontakt med fukt och den fuktiga askan (nr 4) hade

ett 20-40 cm forhardnat ytskikt som bréts sonder i stora block vid lastning av
spridarna. Det var darfor nodvéandigt att krossa dessa block med skopan innan
lastning (figur 9). Det var dock svart att krossa dessa klumpar i tillrackligt sma
bitar och en klump orsakade darfor ett driftstopp i kalkspridaren under testet. Den
finare delen av askan hade en struktur liknande fint grus. De i torrt tillstand mycket
sma askpartiklarna (<0,4 mm) bildade aggregat med en diameter om ca 1-3 mm.
Det fanns inga tendenser till dammbildning vid hanteringen av den fuktiga askan.

Figur 9. Vid lastning av den fuktiga askan var det nédvandigt att krossa de stora block
som hade bildats under lagringen pa gédselplattan.
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Den torra askan (nr 3) hade utsatts for en del regn under den tid som den lagrats
ute och ett tunt latt forhardnat ytskikt kunde noteras. Langre in i hdgen dar regn-
vattnet inte kunnat trdnga in var askan mycket fin, torr och dammig.

Resultat av spridartest

En komplett sammanstéllning av spridarresultaten ges i bilaga 1 a-d. De diagram
som visar spridningsjamnheten i det nedanstaende avser genomsnitt av tre upp-
repningar.

Kalkspridare, fuktig aska

Forsta korningen gjordes med kalkspridaren av fabrikat Bredal lastad med fuktig
aska (aska nr 4). Spridningsbilden som genomsnitt av tre upprepningar visas i
figur 10. Spridaren uppnadde en kastvidd pa ca 14 m med en relativt hog giva
direkt bakom spridaren. Spridaren gav en nagot hogre giva pa vanster sida om
centrumlinjen. Det var en stor differens mellan de tre rader av backar som &r
underlag till medelvardet (bilaga 1a). Vid den tredje och sista raden (serie 3) av
provbackar var givan rakt bakom spridaren mycket stor och far darmed en stor
inverkan pa medelvérdet. Den sammanfattande spridningsbilden i figur 10 ar
darfor nagot osaker.

Giva som % av medelgiva
(o]
S
>
Il

Avstand frén spridarens mitt, m

Figur 10. Spridningsbild for kalkspridaren med fuktig aska, genomsnitt av tre upprepningar
samt spridningsbild efter éverlappning (évre kurvan). Medelgivan uppgick till 2,9 ton ts/ha.

Spridningsjamnheten, uttryckt som VK, var som bést ca 26 % och uppnaddes vid
en arbetsbredd om 6 meter.

Kalkspridare, torr aska

Vid spridningen av den torra askan (aska nr 3) naddes en mindre kastvidd jamfort
med den fuktiga askan. Givan rakt bakom spridaren var liten for att sedan na sin
topp tre meter fran spridarens mitt pa maskinens bagge sidor och sedan avta nagor-
lunda linjart ut till tio meters kastvidd (figur 11). Har var differensen mellan de

tre upprepningarna (bilaga 1b) mindre &n vid spridning av fuktig aska. Denna typ
av M-formade spridningsbild lamnar sma majligheter att variera arbetsbredden med
bibehallen spridningsjamnhet.
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Figur 11. Spridningsbild fér kalkspridaren med torr aska, genomsnitt av tre upprepningar
samt spridningsbild efter éverlappning (évre kurvan). Medelgivan uppgick till 1,8 ton ts/ha.

Spridningsjamnheten, uttryckt som VK, var som bast ca 17 % och uppnaddes vid
en arbetsbredd om 4 meter. Vart att notera &r att tillverkaren Bredal rekommenderar
omvand rotationsriktning pa spridartallrikarna vid spridning av torra material

(se beskrivning av kalkspridare).

Figur 12. Spridning av torr aska med kalkspridaren. Givan var I14g rakt bakom maskinen
fér att na maximum 3 m frén kérdragets centrumlinje. En kraftig dammbildning skedde vid
spridningen.

Fastgddselspridare, fuktig aska

Spridaren gav en stor giva rakt bakat och ett mindre materialflode at sidorna (figur

13). Givan var som mest dver 7 ton ts/ha. Kastvidden var huvudsakligen 14 m men
en del storre klumpar nadde en kastvidd om 18 m. Givan avtog mycket kraftigt fran
centrum ut till 8 meters kastvidd. Vid denna typ av spridningsbild ar det ganska l&tt
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att na en acceptabel jamnhet efter Gverlappning, men i detta fall erh6lls for stora
givor for att vara lampligt for aska.
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Figur 13. Spridningsbild fér fastgédselspridaren med fuktig aska, genomsnitt av tre
upprepningar samt spridningsbild efter éverlappning (évre kurvan). Medelgivan uppgick
till 8,8 ton ts/ha

Spridningsjamnheten, VK, var som bast ca 7 % och uppnaddes vid en arbetsbredd
om 4 meter. FOr ytterligare information se bilaga 1c.

Fastgodselspridare, torr aska

Spridningsbilden liknade den for spridning av fuktig aska men i likhet med kalk-
spridaren sa var kastvidden mindre for den torra askan (figur 14). Spridningsbilden
var nagot forskjuten at vanster vilket formodligen var ett resultat av ojamn lastning
i spridaren. I likhet med spridning av den fuktiga askan sa gav spridaren for hoga
givor.
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Figur 14. Spridningsbild fér fastgédselspridaren med torr aska, genomsnitt av tre
upprepningar samt spridningsbild efter éverlappning (évre kurvan). Medelgivan uppgick
till 6,6 ton ts/ha.
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Spridningsjamnheten, VK %, var som bast ca 20 % och uppnaddes vid en arbets-

bredd om 5 meter. Pa grund av den sidoforskjutna spridningsbilden och kérningar
fram och tillbaka drag vid drag erhélls en snedfordelad spridningsbild efter dver-

lappning. For ytterligare information se bilaga 1d.

Figur 15. Spridning av fuktig aska med fastgddselspridaren. Det uppméttes en relativt
stor giva rakt bakom maskinen.

Arbetsbreddens inverkan pa spridningsjamnhet och giva.
| tabell 14 redovisas resultat for samtliga spridare vid arbetsbredder mellan 4 och 8 m.

Tabell 14. Arbetsbreddens inverkan pa spridningsjdmnhet och giva.

Spridare Aska arbefggrlg:jvd, m k(\)/:fgiﬂaonr;,s% Giva ton ts/ha
Kalkspridare Fuktig 4 34 4,3
5 27 3,5
6 26 29
7 29 2,5
8 35 2,2
Kalkspridare Torr 4 17 1,8
5 40 1.4
6 63 1,2
7 58 1,0
8 45 0,9
Fastgtdselspridare Fuktig 4 7 8,8
5 14 7,0
6 29 5,8
7 41 50
8 47 4,4
Fastgodselspridare Torr 4 25 8,2
5 20 6,6
6 23 55
7 30 4,7
8 42 4,1
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Diskussion och effekter

Kemisk sammanséattning

De provade spannmalsaskorna har undantagslost visat sig ha mycket laga halter
av tungmetaller och organiska fororeningar i form av PAH:er. Véxtnaringsinne-
hallet & mycket hogt och askan kan har narmast jamféras med en mineralgddsel
med 10 % P och 10 % K. Fosforns tillganglighet &r ocksa ganska god da andelen
citratloslig P ar ca 70 %. For att inte fa alltfor hoga vaxtnaringskoncentrationer
och for att utnyttja denna resurs pa basta satt bor inte mer an ca 1 — 2 ton ts
spridas per godsling. Denna askgiva kommer da att racka ca 4-8 ar. Kalkeffekten
av spannmalsaskorna ar generellt mycket Iag.

Halmaskan har naturligt lagre halter av fosfor. Tungmetallerna eller PAH-
nivaerna staller inte heller har till nagra problem fér anvandning som godsel-
medel. Tillgangligheten for fosforn i askorna fran rapshalm bor dock undersokas
narmare for att klargéra mojligheten for fosforn att frigoras. Antalet halmaskor i
projektet &r relativt litet men resultaten sammanfaller med danska erfarenheter
(Hansen, 2004).

De undersokta flygaskorna har inte heller uppvisat sadana forhojningar av tung-
metallhalter som motiverar att de skulle sérbehandlas.

Sammanfattningsvis har vi inte hittat nagra problem for aterférande av spannmals-
eller halmaskor till odlingsmark betraffande innehall av o6nskade amnen. En
forutsattning for gott utnyttjande &r att de kan spridas i tillrackligt sma méangder.

Burvall (1997) anger i en undersokning av varskordad rérflen som bransleravara
tungmetallhalter som indikerar att askinnehallet kommer att bli nagot hogre an for
spannmalsaskor. Sannolikt kommer ex. kadmiumnivan i forhallande till tillford
vaxtnaringsmangd att vara acceptabel dven hér.

Askor fran spannmal, halm och gras uppvisar darmed egenskaper som gor dem
lampliga som gédselmedel pa akermark. De varden pa exempelvis kadmium och
vaxtnaringsamnen i skogsbransle som anges av Burvall (1997) och Strémberg
(2004) indikerar att tungmetallnivaerna i forhallande till vaxtnaringsinnehallet blir
mycket hogt. Exempelvis bor Cd-halten bli ca 700-800 mg/ kg P i skogsbrénsle
istallet for de 5-50 mg som vi konstaterar i akerbransleaskor i projektet. Det bor
darfor vara viktigt att kategorisera askor efter ursprung och innehall nar vi disku-
terar mojligheter att anvanda askor som godselmedel pa akermark.

Variationer i halter av vaxtnaringsamnen i akerbransleaskor ar stor. For att
veta godselgivan ar en aktuell askanalys nddvandig. Analys av fosfor, kalium,
magnesium, kalkverkan och andel citratlosligt fosfor (P) torde vara tillracklig
om det &r en ren aska av spannmal eller halm.

Fysikaliska egenskaper och spridningsresultat

Aska &r ett svart material att karakterisera da de fina partiklarna klumpar ihop sig
vid kontakt med vatten. | torrt tillstdnd har askan god férmaga att rinna men &r
samtidigt otrevlig att handskas med p.g.a. dammbildningen. Askan fran havre
verkar inte skilja sig namnvart fran halmaska betraffande partikelstorlek. Troligt-
vis har forbranningsforloppet en minst lika stor inverkan pa askans karaktar som
dess ursprung.
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Vid analys av rasvinkel hade teknik fér analys av stallgédsel varit mer lamplig
(Malgeryd, 1996). D4 later man aska i en 1,3 m® stor behé&llare sléppas ner pé en
plan yta fran 1,75 meters hojd. Denna utrustning var emellertid ej tillganglig vid
detta forsok.

Betraffande siktning av aska sa fungerade denna metod val for torr aska. Daremot
var det problem med den fuktiga askan da den till viss del fastnade i siktarnas
undersida. Samtidigt sa ar det just fukten som ger askan dess aggregatstruktur och
att forst torka askan for att sedan sikta den skulle inte ha givit nagra rattvisande
resultat da aggregaten smulats sonder.

Betraffande spridningsresultaten ar det svart att ange vad som kan anses bra respek-
tive daligt. I tabell 9 visas bedomningsgrader for konstgddselspridning dar VK

>20 % anses som daligt. Huruvida denna grans ar relevant for aska ar naturligtvis
diskutabelt ur ett flertal synvinklar. Askan innehaller inget kvéave och darmed finns
ingen risk att en ojamn spridning skulle leda till problem med varierande protein-
halt och liggsad. | denna studie stod sma givor och jamn spridning i ett motsats-
forhallande till varandra vilket visas tydligt i tabell 14. Jamfort med tidigare resul-
tat (Flodén, 1995) sa var givorna lagre i detta forsok vilket var positivt men da bor
lasaren ha i atanke att framkorningshastigheten i detta forsok var 15 km/h mot 5
km/h for den &ldre studien av fastgédselspridare.

Kalkspridaren lastad med torr aska var den enda som lyckades na en giva pa under
2 ton ts/ha i kombination med en VK pa mindre dn 20 % vilket skedde vid en
arbetsbredd om 4 meter. Dock finns det formodligen mojlighet att na en mycket
jamnare spridning efter det att maskinerna justerats in battre.

Kalkspridaren gav med fuktig aska ett hdg giva rakt bakat. Med den torra askan
var problemet det motsatta. Storst giva naddes tre meter fran spridarens centrum.
Vart att notera ar att spridaren var instéalld for ”off center” spridning vilket betyder
att spridartallrikarna "kastar at varsitt hall”. Enligt Bredal ska denna installning
anvandas for fuktigt material. Vid konstgddselspridning och spridning av torr kalk
ska tallrikarna kasta mot varandra, “center line”. Detta hade sannolikt passat aven
for torr aska.

Kalkspridaren hade gemensam drivning av tallrikar och bottenmatta. En sénkt
hastighet pa bottenmattan resulterade darfor i lagre hastighet pa spridartallrikarna
vilket troligtvis paverkade spridningsjamnheten negativt. Att sanka den sparstyrda
luckan vid utmatningen for att minska givan var ej ett alternativ da det férmod-
ligen hade resulterat i driftstorningar p.g.a. ojamnt flode av askan.

| fallet med kalkspridaren sa behdver tid laggas pa att prova olika installningar
pa spridartallrikarna i langdsled samt att prova med &ndrad rotationsriktning och
hogre hastighet pa tallrikarna. En nyare spridare med mojlighet att stalla utmat-
ningshastighet oberoende av spridartallrikarnas varvtal torde mojliggora storre
kastvidd och lagre giva vilket mojliggor storre dverlappning och darmed jamnare
spridning.

Med fastgodselspridaren lastad med fuktig aska uppnaddes en VK pa 7 % men
vid en arbetsbredd om endast 4 meter vilket resulterade i en giva pa ca 8,8 ton/ha.
Enligt en entreprendr som sprider kalk med en spridare av samma modell gar

det att komma ned i givor runt 3 ton/ha vid kalkspridning (Pettersson, pers. medd.,
2006). | detta test var bottenmattans hastighet for hog. Vid sankt hastighet pa
mattan ar det dock viktigt att inte utmatningen blir ojamn da bottenmattan bestar
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av medbringare som kan resultera i ett nagot stotvist materialflode. Fastgodsel-
spridaren nadde storre kastvidder an kalkspridaren vilket troligtvis berodde pa att
kalkspridarens spridartallrikar kordes med reducerat varvtal. En stor fordel med
fastgodselspridaren var att den visade sig mindre kanslig for klumpar i askan &n
kalkspridaren da fastgodselspridaren hade en stérre utmatningséppning samt
rivarvalsar for sonderdelning av det material som skulle spridas.

De béagge provade spridartyperna har férmodligen potential att fungera vid stor-
skalig spridning av aska framfdrallt om fler instéliningsmaéjligheter finns. Utrust-
ning som vagceller och dator for styrning av utmatningshastighet kan ocksa
underlatta installningen av maskinerna for att na ratt givor.

For att mojliggora en jamn spridning av askan ar det ocksa viktigt att lagga vikt
vid hur den lagras. Torr aska har nackdelen att den dammar och kan vara svar att
sprida brett. Torr aska innehaller ocksa reaktiva oxider som kan utgéra en héalso-
risk (Hadders & Flodén, 1997). Om askan lagrats ute utan tackning ar de stora
blocken som bildas ett problem da de ar svara att krossa och askans heterogenitet
kan orsaka ojamnt materialfléde. Samtidigt gor den hogre vattenhalten att de
finaste askpartiklarna binds samman vilket hindrar damm och mojliggor en storre
kastvidd. Ett satt att 16sa problemet med klumpar och block skulle kunna vara att
lastartraktorn &r utrustad med en “rivarskopa” av fabrikat Allu eller motsvarande.
Den aktuella typen av utrustning har en bakstam férsedd med rivarvalsar som
skulle kunna finfordela storre block av aska. Lastning och sonderdelning sker
alltsa i samma moment.

Slutsatser

Aska fran spannmal bor anvandas som en vaxtnaringsresurs i lantbruket och vara
en del av kretsloppet.

Véxtnaringsinnehallet fran havreaska kan i stora drag jamforas med en mineral-
godsel med ett innehall av 10 % fosfor (P) 10 % kalium (K) och 4 % magnesium
(Mg). Kalkverkan &r generellt satt liten av aska fran spannmal.

Vid spridning av spannmals aska i stérre mangder bor en analys av vaxtnarings-
innehallet finnas som underlag for spridningsmangder framfor allt med avseende
pa fosfor, kalium och magnesium.

Kalkspridaren lastad med torr aska var den maskin som lyckades ge givor inom
det uppsatta malet 1-2 ton ts/ha och med en acceptabel spridningsjamnhet. Men
torr aska begrénsar arbetsbredden hos maskinen och det ar mojligt att val om-
blandad fuktig aska fungerar battre da storre kastvidd mojliggor storre dverlapp-
ning och darmed jamnare spridning. Dessutom var dammbildningen vid spridning
och lastning av den torra askan avsevard vilket kan vara negativt ur arbetsmiljo-
synpunkt.

Bast spridningsjamnhet gav stallgddselspridaren med fuktig aska men givorna var
allt for héga (> 8 ton ts/ha) for att vara intressanta.

Vid ytterligare studier bor spridarna placeras pa en provramp dar uppsamlings-
backar kan placeras 6ver hela arbetsbredden. Metodiken i detta forsok gav for lite
information om spridningsbilden framforallt rakt bakom maskinen.
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For att lyckas med spridning av aska kravs kunskaper om maskinens instéallnings-
mojligheter och hur dessa paverkar spridningsbilden samt att tid finns for att hitta
korrekta instéllningar.

Férslag pa fortsatta insatser

For nyttan att aterfora askor till akermark och vérdet darav behéver fosforns till-
ganglighet i olika askor klarlaggas. | projektet har vi endast visat pa stora skillna-
der i citratloslighet vilket ocksa indikerar stora skillnader i I6slighet atminstone pa
kort sikt.

Fragan kring jamn spridning i tillrackligt sma mangder for att ge en effektiv och
miljomassigt god godsling med aska ar heller inte ndjaktigt 16st. Framférallt kravs
att spridare med ytterligare instaliningsmojligheter utvarderas for att kunna avgora
maskinernas lamplighet for spridning av aska.
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Bilaga la. Spridning av fuktig aska med kalkspridare av fabrikat Bredal

Spridningsbild for enskilt kordrag (undre kurvan) samt inklusive éverlappning fran
intilliggande kordrag (6vre kurvan).
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Figur 16. Serie 1, optimal arbetsbredd 5 m, VK 14 %, medelgiva 2,1 ton ts/ha.
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Figur 17. Serie 2, optimal arbetsbredd 5 m, VK 46 %, medelgiva 2,4 ton ts/ha.
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Figur 18. Serie 3, optimal arbetsbredd 4 m, VK 38 %, medelgiva 7,4 ton ts/ha.
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Figur 19. Medelvérde av Serie 1-3. Optimal arbetsbredd 6 m, VK 26 %, medelgiva 2,9 ton
ts/ha.
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Bilaga 1b. Spridning av torr aska med kalkspridare av fabrikat Bredal

Spridningsbild for enskilt kordrag (undre kurvan) samt inklusive éverlappning fran
intilliggande kordrag (6vre kurvan).

140%

120%

.
.
g
100% - i
80% I
60%
40% - /\
20%

0% T

Giva som % av medelgiva

Avstand fran spridarens mitt, m

Figur 20. Serie 1, optimal arbetsbredd 4 m, VK 29 %, medelgiva 2,1 ton ts/ha.
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Figur 21. Serie 2, optimal arbetsbredd 4 m, VK 8 %, medelgiva 1,5 ton ts/ha.
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Figur 22. Serie 3, optimal arbetsbredd 4 m, VK 33 %, medelgiva 1,8 ton ts/ha.
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Figur 23. Medelvérde av Serie 1-3. Optimal arbetsbredd 4 m, VK 17 %, medelgiva 1,8 ton
ts/ha.
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Bilaga 1c. Spridning av fuktig aska med fastgodselspridare av fabrikat
Bergmann

Spridningsbild for enskilt kordrag (undre kurvan) samt inklusive 6verlappning fran
intilliggande kordrag (6vre kurvan).
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Figur 24. Serie 1, optimal arbetsbredd 4 m, VK 5 %, medelgiva 8,1 ton ts/ha.
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Figur 25. Serie 2, optimal arbetsbredd 4 m, VK 6 %, medelgiva 8,7 ton ts/ha.
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Figur 26. Serie 3, optimal arbetsbredd 4 m, VK 10 %, medelgiva 9,4 ton ts/ha.
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Figur 27. Medelvérde av Serie 1-3. Optimal arbetsbredd 4 m, VK 4 %, medelgiva 8,7 ton
ts/ha.
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Bilaga 1d. Spridning av torr aska med fastgodselspridare av fabrikat
Bergmann

Spridningsbild for enskilt kordrag (undre kurvan) samt inklusive 6verlappning fran
intilliggande kordrag (6vre kurvan).
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Figur 28. Serie 1,0ptimal arbetsbredd 5 m, VK 7 %, medelgiva 7,7 ton ts/ha.
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Figur 29. Serie 2,0ptimal arbetsbredd 5 m, VK 31 %, medelgiva 5,7 ton ts/ha.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



50

140%

]
]
]
120% - /\
]
]
100% | AN
]
]
]
]
]
|
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

80% -

60%

40% -

20%

Giva som % av medelgiva

O% T T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Avstand fran spridarens mitt, m

Figur 30. Serie 3, optimal arbetsbredd 6 m, VK 28 %, medelgiva 5,8 ton ts/ha.
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Figur 31. Medelvérde av Serie 1-3. Optimal arbetsbredd 5 m, VK 19 %, medelgiva 6,8 ton
ts/ha.
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