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Forord

Det har under de senaste aren uppforts flera smaskaliga energianliaggningar

for anvindning av stribrinslen med syftet att demonstrera ny teknik. Eftersom
demonstrationsprojekten &r ténkta att vara forebilder som skall generera fler
anldggningar, dr det av yttersta vikt att samtliga delar av virmeproduktionen
fungerar utan anmiérkningar. En del av verksambheten vid strieldade virmeverk
som dnnu saknar genomtéinkta och invindningsfria Igsningar 4r hanteringen av
askan.

Foreliggande utredning 4r genomfdrd av forskningsassistent Svante Flodén som
ocksa, tillsammans med forskningsledare Gunnar Hadders, har forfattat rapporten.
Rapportens innehdll har granskats och godkénts av styrgruppen for Ramprogram
Askéterforing. Under arbetets ging har virdefulla synpunkter limnats av Marie-
Louise Sander och Gyula Siman, Sveriges lantbruksuniversitet, Sven-Olov Ericson
och Anna Lundborg, Vattenfall, Hakan Staaf, Naturvardsverket, samt Lars Dahlgren
och Jan Eksvird, LRF. Det &vergripande ansvaret fér projektet har legat hos Gunnar
Hadders.

Projektet har genomforts med medel frén dels Ramprogram Energigris, finansierat
av Stiftelsen lantbruksforskning, NUTEK och Vattenfall, dels Ramprogram Ask-
dterféring, finansierat av NUTEK, Vattenfall och Sydkraft.

Till alla som pé ett eller annat sitt bidragit till studiens genomforande riktas ett
varmt tack.

Ultuna, Uppsala i april 1997

Bjorn Sundell
Chef for Jordbrukstekniska institutet







Sammanfattning

Sammansittningen hos aska frin strabriinslen varierar bl.a. med vixtslag, godsling
under vixtsisongen och drsmin. Askans sammanséttning beror vidare p4 i vilken
typ av pannkonstruktion brénslet har eldats. I den héir rapporten begrinsas resone-
mangen till att gilla s.k. rosterpannor i storlek <5 MW. I dessa skiljer sig samman-
sdttningen hos s.k. bottenaska, frin pannans roster, och s.k. flygaska, som har
avskiljts fran rokgaserna, at.

I prov av bottenaska frén forbrénning av strisideshalm i en rosterpanna har man
som regel funnit bl.a. nagon eller nagra procent fosfor, lika mycket magnesium
och ett tiotal procent kalium. Askan har haft en kalkeffekt motsvarande innehallet
av ett tiotal procent CaO. Vidare har bottenaska innehallit en rad dmnen som i smi
doser dr nyttiga for vixterna, s.k. mikroniringsimnen, samt i regel sm méngder
av odnskade tungmetaller, dédribland kadmium. Flygaska frén rosterpannor har i de
fall den har analyserats haft storre koncentration av littflyktiga tungmetaller, t.ex.
kadmium, én bottenaska.

Det finns idag inga bindande foreskrifter for hur aska frén halm och energigrédor
skall hanteras. Vad som finns 4r en policy om éterforing av aska till skogs- och
jordbruksmark frin Naturvirdsverket. Dokumentet inleds med meningen "Aska
fran forbranning av biobrinslen bér ses som en resurs”. Naturvardsverket foreslar
i policyn att man betriffande tillférsel av metaller via aska i tillimpliga delar
foljer de regler som finns for anvindning av slam fran vattenreningsverk pé jord-
bruksmark (Naturvardsverket, 1994). Tillémpliga delar ir dels en regel om maxi-
mal arlig tillforsel av metaller via slam till marken, dels grinsvirden for halterna
av metaller hos den mark dér slammet skall spridas. De senare anviinds for att
avgora om marken skall undantas for spridning av slam.

Naturvardsverket skriver i sin policy att "det som tas ut far iterforas". Genom

att anviinda aska frin stribrénslen som vixtniringsmedel &terférs vad som tagits
frén jordbruket samtidigt som nytillférsel av mineraler och o8nskade dmnen fran
externa killor undviks. Alternativet, dvs. deponering av askan, medfér onédiga
kostnader.

I ett fortydligande i Naturvardsverkets dokument framgér att man i forsta hand
avser att askan skall g tillbaka till samma gréda och mark som den har kommit
ifrdn. Om askan sprids pa annan mark foreslar Naturvardsverket att man tillimpar
samma begrinsningar som for anvindning av slam.

Det finns enligt vir mening ingen logik i att séitta upp hérdare krav betriffande
miéngden kadmium per mingd tillford fosfor nir det géller anvindning av aska
fran jordbruksgrédor som vixtniringsmedel dn f6r anvindning av handelsgodsel.
Eftersom man far anvinda handelsgddsel till vilken groda som helst anser vi att
man ocksd mycket vil kan anvinda aska frén stribrénslen till andra grodor 4n
energigrodor, eventuellt med beaktande av Naturvirdsverkets ovan nimnda
maximi- och grinsvirden for anviéndning av slam. Kommer man i framtiden
fram till att halterna i jorden &r akut hilsovadliga kan man d3 vilja att anvinda
t.ex. grodor for forbrénning for att rena akermarken genom att férbjuda anvind-
ning av askan som véxtnéringsmedel och istéllet deponera den. Samtidigt maste
man da kréiva att de vixtnaringsmedel som anvénds istillet har en visentligt ligre
halt av kadmium per enhet fosfor @n den aska som deponeras.
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Eftersom brinslets innehall av littflyktiga tungmetaller koncentreras till flygaskan
vid eldning pa roster bor spridning av ren flygaska fran rosterpannor undvikas,

Ur praktiskt synvinkel 4r det rationellt att koncentrera aterférseln genom att vid
varje tillfdlle sprida askan pé ett mindre omréide én det som brinslet ursprungligen
kommer ifran. Eftersom kunskapen om mark och viixters reaktioner vid anvind-
ning av aska pa jordbruksmark fortfarande r bristfillig foreslar Naturvardsverket
att givor av aska som kompenserar forluster av mineraler under mer #n tio ars
skordar undviks, dven om givan inte medfor dverskridande av nigot grinsvirde.

Finns det skl att misstdnka hoga halter av oonskade metaller i marken 4r det
limpligt att dven marken analyseras. Detta rad dr dock inte knutet specifikt till
anvéndning av aska frin strdbrinslen utan giller oberoende av vilket vixtnirings-
medel som anvinds. Det ir vidare inte rimligt att varje enskilt jordbruksforetag
skall std for denna kontroll.

Inom ovan ndmnda ramar anpassas givan ldmpligen efter aktuell grodas behov

av vixtnidring samt efter markens status med avseende pd mineralforrdd och
kalkningsbehov. Striaska #r i forsta hand ett kaliumgtdsel- och kalkningsmedel.
Kunskapen om 1 vilken grad vixter pa jordbruksmark tillgodogor sig vixtnirings-
dmnen i aska under varierande forhéllanden dr begrénsad. For att i gorligaste

mdn ta vara p vixtnéringen i aska p ett effektivt séitt maste man ha en analys

av askans innehéll att utga ifran. Det bor dérfor vid varje virmeverk finnas en
rutin for tagning av prov ur askan.

For att inte riskera bridnnskador pa blad och skott orsakade av askans héga pH-
viirde maste askan spridas direkt efter skérd, i samband med pléjning eller pa
obevixt mark. Spridning fore sddd riskerar att himma groning och tillvixt.
Spridning av torr, ohirdad aska bor undvikas pa grund av riskerna f6r ojimn
spridning, oldgenheter f6r omgivningen och skador vid inandning av damm fran
askan.

Spridning av vat aska med konventionell utrustning for stallgddsel ger dalig sprid-
ningsjamnhet. Det 4r ocksa svart att undvika ¢verdosering med dessa maskiner.
En mojlighet att komma forbi dessa nackdelar 4r att sprida askan tillsammans
med slam fran vattenreningsverk eller nagot annat material som &nda skall spridas
pa marken. Sammanblandning av aska och kviverika material, sdsom t.ex. stall-
godsel, Okar risken for forluster av kvive genom ammoniakavdunstning och bor
som regel dirfor undvikas.

Spridare for kalk har vid nagra begrinsade tester med stréaska enligt muntlig upp-
gift fungerat bittre 4n spridare for stallgdsel. Aven med denna typ av spridare har
dock givan varit {0r stor.

Summary

The composition of ashes from straw fuel varies depending on the plant species,
any fertilisation during the growing season, and weather conditions during the year
in question, etc. The composition of ashes will also vary depending on what type
of boiler the fuel has been combusted in. In this report the discussion has been
restricted to so-called "grate boilers" with a capacity of <5 MW. In such boilers




one can distinguish between the so-called "bottom ashes" from the boiler grate and
the "fly-ashes” which are extracted from exhaust gases.

Analysis of samples of bottom ashes resulting from the combustion of cereal straw
have shown that this material consists of one or two percent phosphorus, a similar
content of magnesium, and about 10 % potassium. As a rule, they have had a
liming effect corresponding to about 10 % CaO. In addition, bottom ashes contain
a number of elements that are beneficial to plants in small doses, i.e., micronutri-
ents, but also generally contain small amounts of undesirable heavy metals, in-
cluding cadmium. In cases where fly ashes from grate boilers have been analysed,
they have been found to contain higher concentrations of volatile heavy metals,
such as cadmium, than bottorn ashes.

Today there are no regulations prescribing how ashes from straw and energy crops
shall be handled. However, there is a policy on biofuel ash recycling which was
developed by the Swedish Environmental Protection Agency. The policy docu-
ment opens with the sentence: "Ashes from combustion of biofuels should be
regarded as a resource". The agency further proposes that some of the regulations
governing the amounts of water-purification-plant generated sewage sludge that
can be applied to agricultural land also be used to regulate the application of
metal-containing ashes (Naturvardsverket, 1994). For example, ash applications
are subject to the same regulations limiting the yearly maximum amount of metals
that can be applied to the soil in the form of sludge, and threshold values set for
the contents of metals in soils amended with sludge cannot be exceeded when
applying ashes. The latter limits are used to decide whether a given parcel of land
should be withdrawn from the sludge-spreading programme.

in their policy the Environmental Protection Agency states that "whatever is re-
moved may be returned”. Through the use of ashes from straw fuels as plant
nutrients, the nutrients removed at harvest are returned. At the same time new
supplies of minerals from external sources, and thereby following input of unde-
sirable substances such as for instance cadmium, are avoided. The alternative, i.e.,
dumping the ashes in landfills, results in unnecessary costs.

In an explanatory note accompanying the agency document, it is stated that the
ashes should preferably be returned to the crop and soil from which they had
originated. If the ashes are to be spread on other land, the agency proposes that
the above-mentioned restrictions imposed on sludge applications be applied here
as well.

In our opinion, it would be unreasonable for limitations on the use of ashes from
agricultural crops as plant nutrients to be more strict than those concerning the use
of fertilisers. Since chemical fertilizers can be used on any type of crop, there is no
logical reason why the same should not also apply to ashes from straw fuels. Thus
we recommend that the application of such ashes to non-energy crops be allowed.
In this connection, it might be appropriate to use the above-mentioned standards
for sludge established by Environmental Protection Agency. If, in the future, it is
concluded that concentrations in the soil are acutely toxic, one way of cleaning up
the soil would be to combust the crops and deposit the ashes in a landfill instead
of using them as a plant-nutrient amendment. In connection with this strategy

one would also have to demand that any fertilizer used instead has a substantially
lower cadmium content per unit of phosphorus compared with the landfilled
ashes.
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Since the fuel's content of highly volatile heavy metals tends to become con-
centrated in the fly ashes when combustion is being carried out on grates, the
spreading of pure fly ashes from grate boilers should generally be avoided.

From a practical viewpoint, on each occasion it is most efficient to spread the
ashes from a given amount of fuel over an area that is smaller than the area
from which the fuel originally was taken. Since the knowledge of plant and soil
reactions to ashes in agriculture is still incomplete, the agency proposes that
doses of ashes in amounts that would compensate mineral losses sustained in
connection with more than 10 years of harvesting be avoided, even if such doses
would not exceed any of the heavy-metal threshold values.

If there is reason to suspect high contents of undesirable metals in the soil, a soil
analysis should also be performed. However, this advice applies to the use of all
types of plant-nutrient amendments, not just straw fuels. Furthermore, it is un-
reasonable to expect each individual farm to be responsible for carrying out such
an analysis.

Within the above-mentioned framework, the dose should be tailored to the
specific nutrient demands of the crop in question, as well as to the soil's status
with regard to mineral reserves and liming needs. Straw ashes primarily provide
potassium and lime. Knowledge of the extent to which plants on agricultural land
utilise nutrients in ashes under varying conditions is still quite limited. For the
utilisation of the plant nutrients in ashes to be as effective as possible, it must be
based on an analysis of their contents. Therefore, every heating plant should have
an established routine for analysing ashes.

To avoid the risk of scorching on leaves and shoots caused by the high pH of the
ashes, the ashes must be spread directly after harvest, in connection with plough-
ing, or on bare soil. Spreading before sowing will increase the risk that germina-
tion and growth will be inhibited. This also applies to wet ashes since they dry

out after spreading. The application of dry, unhardened ashes should be avoided
owing to the risks for uneven spreading and because they can be an environmental
nuisance and pose a health risk upon inhalation,

Wet ashes applied using conventional equipment for stable manure will tend to be
spread unevenly. It is also difficult to avoid overdoses with these machines. One
way to avoid these disadvantages is to spread the ashes together with sludge from
a water-purification plant or some other material that is to be spread on the soil
anyway. Mixtures of ashes and N-rich material, e.g., stable manure, will lead to
increased losses of nitrogen through ammonia volatilisation and should thus be
avoided as arule.

In a number of limited tests with straw ashes, lime spreaders gave better results
than conventional manure-spreaders, according to the operator. However, even
with this type of spreader the dose was too large.
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Bakgrund

Antalet pannanldggningar utanfor jordbruksféretagen som eldar oforiidlade stri-
brinslen Okar i Sverige. Frén att sedan 1986 ha varit endast tv, virmeverken i
Svalév och i Kvinum, finns nu dtminstone fem anldggningar som avser att som
huvudbrinsle anvénda strd. Ytterligare verk 4r under projektering och uppbygg-
nad.

Flera av de nytillkomna anliggningarna har kommit till stind med medel frin
Stiftelsen Lantbruksforsknings (SLF:s) demonstrationsprogram for smaskaliga
energianldggningar. Till dessa hor anldggningarna i Bjista, Asa, Soderkoping
och Sétends. Eftersom demonstrationsprojekten #r tinkta att vara forebilder for
nya anldggningar r det av yttersta vikt att samtliga delar av virmeproduktionen
fungerar utan anmérkningar. Askhanteringen vid strieldade virmeverk saknar
dock fortfarande genomtinkta och invindningsfria 16sningar.

De allra flesta &r eniga om att det naturliga 4r att 4terfora askan till dess ursprung,
dkermarken. Sa gors idag i sivil Svalév som Kvinum och vid flertalet verk i
Danmark. Aven i Osterrike &terfors aska frin halm till fkern (Obernberger, 1994).
TUSA forekommer spridning av vedaska pa akermark (Ericson, 1995).

For att sprida aska anvinds teknik konstruerad fér staligédsel, slam, kalk och
konstgtdsel. For lantbrukets del och i liten skala ligger det ndrmast till hands
att anvinda spridare for stallgodsel eftersom sidana finns allmént tiligingliga
och inte kraver nigon foridling av askan. Oss veterligen har man emellertid
dnnu inte i ndgot av ldnderna studerat eller férfinat tekniken nirmare. Man har
ddrfor mycket begriinsad kontroll dver givornas storlek och spridningsjimnhet.

Syfte

Projektets syfte har varit att utifrin redan tiliginglig kunskap kartligga forut-
sdttningar och sammanstilla tillflligt gillande rekommendationer for spridning
pd dkermark av aska frin forbrinning av stribriinslen. Rekommendationerna
skulle goras sd generella att de kunde tillimpas i alla skittbygder i Gotaland och
Svealand. De skulle vidare omfatta savil teknikval som provtagningsrutiner och
spridningsstrategier.

Beskrivning av strabransle

Strabrinsle definieras hir som brénsle bestdende av halm frén spannmaél, olje-
véxter och grisfrbodling samt gris speciellt odlat for dndamaélet. Till stribriinsle
kan dven riknas t.ex. bladvass, ett brinsle som dock inte behandlas hir.

Skdrden av halm, i de fall den tas till vara, 4r som regel mellan 2 och 5 ton ts per
ha. Man bedomer att vid odling av gras kan nettoskdrden som bist komma upp i
10 ton ts per ha.

I en litteratursammanstillning hos Axenbom m.fl. (1991) redovisas virden for
askhalten hos halm mellan 3 och 12 % av torrsubstansen (ts) i provet. Ungefir
samima intervall har dokumenterats for rorflen av Burwall m.fl. (1994). En visent-
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Lig faktor som péverkar askhaltens storlek uppges vara jordarten dér gridan har
vuxit. Grodor som odlats pé tunga, niringsrika jordar har ofta hog askhalt. Vete
anges ofta ha hogre halt aska 4n korn men odlas som regel ocks pa tyngre jordar.
En annan orsak till variationen uppges vara nedsmutsning med jord. Grodan kan
smutsas av damm och stdnk vid regn samt i samband med skérd och annan hante-
ring.

Mingden torr aska frn stribrinslen &r sdledes som regel mellan nigra hundra kg
och ett ton per ha och skord.

Askans sammansattning

En askas sammansittning hinger i friga om strabriinslen samman med vixtslag,
g0dsling under vixtsdsongen och arsman, dvs. vixtférhallanden under aktuellt
ar (Sander och Andrén, 1996). Den beror ocksé pa anvind teknik fér forbrinning
och rening av rékgaser samt pa aktuella driftsférhillanden i pannan. Den aska
som diskuteras hiir fSrutsitts komma frén en s.k. rosterpanna. Fran en sidan tar
man oftast ut en aska frén rostret, s.k. bottenaska, och en frin rékgaserna, s.k.
flygaska, Flygaska frén andra typer av pannor kan ha helt annan sammansittning.

Nir de 1 askan ingéende oxiderna omvandlas till hydroxider fir man en basisk
reaktion, kraftigare ju mer oxider som finns. Aska, som innehaller mycket basiska
oxider, far vid uppfuktning ett pH-virde omkring tio och 4r di fritande. I prov ur
aska frén tradbrinslen har pH i flygaska varit 11-13 och i bottenaska ca 10
{Nilsson m.fl., 1996)

Enligt den dokumentation som har identifierats har prov fran rosterpannor tagna ur
bottenaska och flygaska av strasdadeshalm som regel innehéllit mellan 0,7 och 2 %
fosfor och mellan 7 och 25 % kalium (Hansen m.fl., 1987; Morsing & Westborg,
1994; Sander & Andrén, 1996). De har haft en kalkeffekt motsvarande 10-20 %
CaO (Sander & Andrén, 1996). Vidare har askan inneh4llit en rad dmnen som i
sm doser dr nyttiga for vixterna, s.k. mikronéringsimnen, samt i regel smé ming-
der av oonskade metaller. Aska efter oljevéxter har skilt sig frin spannmélsaska
frimst genom en hogre kalkverkan, vilken i aska efter oljeviixter har motsvarat
upp till 40 % CaO. Kalkverkan hos tio prov bottenaska frin skogsbriinslen lig i en
studie redovisad av Eriksson (1993) melan 7 och 25 % CaO och var i genomsnitt
17 %.

Vid ofullsténdig forbranning blir en del av de organiska substanserna kvar i askan.
Denna del benédmns i analysprotokoll "andel oférbrint”. Forekomsten av oforbriint
material innebér att man inte direkt kan anvinda resultat frin analyser av aska
framstilld i laboratoriet for att skapa sig en bild av sammansittningen hos aska
fran virmeverk.

I tabellerna 1-4 visas exempel p& sammansittning hos askan efter forbrianning

av nagra strabrénslen. Morsing & Westborg (1994) redovisar data frin tjugosex
virmeverk i Danmark som eldar halm (tabell 1). Vid en jimftrelse av botten- och
flygaska fann man visentligt hogre halter av kadmium, kvicksilver och bly i flyg-
askan.

Sander & Andrén (1996) redovisar virden fran sju anliggningar i Sverige med
rosterpannor, tva vérmeverk med pannor i storlek 2,5 MW (Svalov och Kvinum)
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och fem pannor mindre 4n 1 MW pa jordbruksforetag (tabellerna 2 och 3).
Amnena #r extraherade med 2 M saltpetersyra under tva timumar pa kokande
vattenbad. Extrakten analyserades med plasmaemissionsspektrometri (ICP).
Metoden, som kommer fran Sveriges Lantbruksuniversitet, anses beskriva vad
som &r "ekologiskt tillgénglig inom rimlig tid" (Andersson, 1976). Ungefir
samma datamaterial finns nigot utforligare beskrivet hos Bringhammar (1993).

Flodén (1995) har himtat virden frin tre svenska virmeverk med rosterpannor

1 storlek 2-4 MW (tabell 4), varav ett, Kvinum, 4r gemensamt med Sander &
Andréns studie. Proven #r dock tagna olika 4r. De &vriga verken i Flodéns studie
dr anldggningar uppforda pa 90-talet, en i Soderkdping och en vid Satenis flyg-
flottilj i Viastergotland. Verken i Kvinum och vid Sétenis eldas i huvadsak med
halm men proveldningar med grés har forekommit. Vid dessa tva verk matas
bottenaskan ut via ett vattenbad under pannan och blandas dérefter med flygaskan.
Askan frin Séderkoping hirrdrde troligen i huvudsak frin gris skordat sommar-
tid, dvs. inte varskordat, och &r en ren bottenaska. Flodéns askprov 4r analyserade
enligt direktiv frin Ramprogram Askiterforing (bilaga 1) och avser total halt.

Att, som 1 Andrén & Sanders studie, halten littflyktiga tungmetaller vid eldning
pa roster ir storre 1 flygaskan én i bottenaskan stimmer med erfarenheter frén
Danmark och Osterrike (Morsing & Westborg, 1994; Obernberger, 1994).

En bra sammanstéllning dver studier av laboratorieaska frin halm ges av
Axenbom m.fl. (1991).

Tabell 1. Sammanfattning av insamlade analysresultat fran tjugosex haimeidade varme-
verk i Danmark (Morsing & Westborg, 1994),

Table 1. Summary of collected data from 26 straw fired district heating plants in Denmark
(Morsing & Westborg, 1994)

Medianvarde Variation, Antal observationer
25%-75% Number of

Median Variation observations

Naringsamnen, % av ts

% of dry matter

Total N 0,09 0,05-0,14 21

Total P 1 0,67-1,4 38

Total K 11 6,7-20 10

Tungmetaller, mg/kg ts

mg/kg dry matter

Cd 2 <1-3,8 41

Hg 0,1 <0,1-0,3 36

Ni 5 <5-12 36

Pb 9 <8-22 36

Cr 2 1-5 5

Cu 30 23-125

Zn 140 96-460 8
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Tabell 2. Exempel pa sammansétining { aska fran férbranning av halm fran nagra vanliga
svenska grodor. Uppgifterna avser vagda medelvarden, utan hansyn till vikisandelar
botten-/flygaska (data om andelar saknas), av registrerade halter i botten- (B), flyg- (F)
och blandaska (M), procentandelar av ts (vikt-%), efter extraktion med 2 M HNO, (Sander
& Andrén, 1996).

Table 2. Example of the composition of ashes from combustion of straw obtained from
common Swedish crops. The data given are weighted means, portions of bottorm/fly ashes
ignored (data about portions not available), of registered concentrations in bottom ashes
(B), fly ashes (F} and mixed ashes (M), percentages of dm (weight-%), after extraction
with 2M HNO, (Sander & Andrén 1996)

Vete Korn Réag Raps
Wheat Barley Rye Rape
P, % 1.3 17 1,6 2.1
K, % 12,1 15,4 20,8 15,8
Ca, % 8.3 85 10,5 19,8
Mg, % 0,8 0,6 1,2 1,7
Cal0 ™ % 10,2 17,4 21,3 32,0
Oiérbrant, % 11.4 15,0 10,8 8,9
Non-combusted
Antal prov, B/F/M 21/10/6 11/3H 6/3/4 8/3/3
No. of samples
Antal anlaggn. 5 3 2 4
No. of plants
* Askans kalkverkan anges som motsvarande méngd kalciumoxid.

The liming effect of the ashes is given as the corresponding amount of calcium
oxide
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Tabell 3. Exempel p& sammanséttning i botten-, ftyg- och blandaska fran férbranning
av halm. Uppgifterna avser vagda medelvarden fér vete (V), korn (K), rag (R) och raps
(Ra}, procentandelar av ts (vikt-%) respektive g/ton ts (ppm) (Sander & Andrén, 1996).

Table 3. Example of the composition of bottom ashes, fly ashes and mixed ashes after
combustion of straw. The figures refer to weigted means for wheat (W), barley (K), rye (R)
and rape (Ra), percentages of dm (weight-%) and g/tonne dm (ppm) (Sander & Andrén
1996)

Bottenaska Flygaska Blandaska

Bottom ashes | Fly ashes Mixed ashes
P, % 1,4 1,9 1,8
K, % 13,1 224 12,8
Ca0* % 21,1 19,2 20,5
Cr, ppm 42,5 28,6 33,8
Ni, ppm 17,7 16,5 16,4
Cu, ppm 41,4 97,1 62,3
Zn, ppm 52,7 872,3 139,8
Pb, ppm 3,4 139,2 20,9
Cd, ppm 0,10 9.0 1.5
Cd/P, mg/kg 29 593 79
Gférbrant, % 9,7 12,0 12,9
Non-combusted
Antal prov, V/K/R/Ra 21/11/6/8 10/3/3/3 6/1/4/3
No. of samples
Antal antaggn. 7 3 3
No. of plants

- Askans kalkverkan anges som motsvarande méangd kalciumoxid

The liming effect of the ashes is given as the corresponding amount of calcium

oxide
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Tabell 4. Innehall av amnen i aska fran tre varmeverk med rosterpannor som eldar

halm och grés, ett prov per aska, procentandelar av ts (vikt-%) respektive g/ton ts {(ppmy)
(Flodén, 1995).

Table 4. Contents of elements in ashes from three heating plants burning straw and

grass, one sample per ashes, percentages of dm (weight-%} and g/tonne dm (ppm)
{Flodén 1395)

Kélla och askiyp/Origin and type of ashes
Kvéanum Satends Séderkdping
Blandaska Blandaska Bottenaska
Mixed ashes Mixed ashes Bottorn ashes

P, % 1,38 0,95 1,89

K, % 7,73 9,30 12,08

Pb, ppm 6 4 8

Cd, ppm 0,7 0.6 0,3

Cu, ppm 33 32 65

Cr, ppm 16 30 60

Hg, ppm 0,05 0,04 < 0,03

Ni, ppm 30 30 66

Zn, ppm 180 150 220

Cd/P, mg/kg 51 63 16

Oforbrant, % 13,1 10,9 7.4

Non-combusted

Askans fysikaliska egenskaper

JT1 analyserade de tre partierna aska beskrivna i tabell 4 dven med avseende pé
foljande fysikaliska egenskaper (Flodén, 1995):

«  Volymvikt
. Altiv rasvinkel
. Vattenhalt

Syftet med bestdmningarna var att relatera askans konsistens till konsistensen hos
stallgbdsel infor spridning pd dkermark med utrustning for stallgodsel. Volym-
vikten bestdmdes med en utrustning utvecklad vid JTI for karakterisering av
stallgdsel. Den bestér av en behéllare med en volym av 1,3 m®. Ladan fylls till
bredden och eventuell rage stryks av varefter den fyllda lddan vigs. Efter vigning
lyfts 1adan till ca 1,75 m hojd Gver marken varefter bottenluckan Sppnas. Askan
faller d& ut i en hog vars lingd, bredd och hojd mits. Utifran virdena for dessa
beréknas sedan den aktiva rasvinkeln. Volymvikt och aktiv rasvinke! bestimdes
tre gnger per aska.

Askans vattenhalt bestimdes genom torkning av nio prov per aska, vardera om
100-200 g. Proven torkades i virmeskap under atta timmar vid 105°C.
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Askans volymvikt varierade mellan 400 och 700 kg/m>. Den lagre densiteten
gillde f6r en torrutmatad aska som hade lagrats utomhus en kortare tid. Dess
vattenhalt var ca 28 %. Askan med de hogre densiteterna var vatutmatad och
hade lagrats utomhus sedan eldningssisongen 93/94. Vattenhalten i dessa partier
var 40 respektive 60 %.

Den latta och torrare askan hade ca 17° aktiv rasvinkel medan vinkeln hos de tvé
Ovriga var ca 23°. Det innebar att den torrare askan "flét" ut mer dn de fuktiga.

Effekter av aska pa groda och mark

Cardfelt (1989) odlade varsid, potatis, drter, oljevixter och sallad i kirl fyllda med
ler- respektive sandjord och anvinde vetehalmaska som vixtniring. Den aktuella
askan kom frin en panna pd 75 kW som eldades med hela halmbalar med manuell
inmatning. Aska tillsattes i kéirlen i méingder motsvarande 0, 2, 4 och 10 ton/ha.
Resultat frin analys av askans innehdll med samma metod som den som har
anvénts av Sander och Andrén (1996), se avsnitt ovan, visas i tabell 5. Tillforseln
av aska kompletterades genom tillférsel av analysrena kemikalier pi ett sidant stt
att den totala méngden tillsatt N, P, K och Mg var konstant i alla kirl, undantaget
kirlet med den hogsta givan dir inga extra kemikalier tillsattes och ett dverskott
pa kalium rédde.

Tabell 5. Resultat fran analys av vetehalmaska anvand i odlingsférsék (efter Cardfelt,
1988).

Table 5. Results from analyses of wheat straw ashes used in cropping experiments
{after Cardfelt 1989)

P, % 0,8
K, % 7,5
Mg, Y 0.8
CaD* 9,8
Ofdrbrant, % 8,5

Non-combusted

Cd, ppm 3.5
Cu, ppm 27
Cr, ppm 10
Pb, ppm 17
Zn, ppm 190
* Askans kalkverkan anges som mofsvarande méngd kalciumoxid
The liming effect of the ashes is given as the corresponding amount of calcium
oxide

Jordarna i kontrolledet utan aska hade pH 5,3. Med 8kande askgiva steg pH i kiir-
len och vid givan motsvarande 10 tor/ha hade pH i sandjorden 8kat till 6,3 medan
hdjningen i lerjorden stannade vid 5,9. Hos vixter som tolererar ett 1agt pH visade
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sig ingen effekt av det forhojda pH-virdet. Varvete och sallad gav didremot tkad
avkastning.

Vixternas upptag av zink och kadmium sjénk med stigande askgiva, troligen pa
grund av det forhdjda pH-virdet, medan det inte fanns nigot tydligt samband
mellan givans storlek och halterna av bly och koppar. Askans halt av bly, koppar
och zink var i niva med jordarnas ursprungliga innehéll varfor ndgon ackumule-
ring av dessa dmnen orsakad av asktillférseln inte var att vinta.

Skordenivaerna forblev i stort sett ofordndrade da godslingskemikalierna byttes
ut mot aska med samma néringsinnehéll. Detta kan, enligt forfattaren, tyda p4 att
néringsimnena i askan var lika tillgdngliga for viixterna som de analysrena kemi-
kalierna. Ndgra data om niringsinnehdllet i biomassan redovisas inte.

Forfattaren menar att den relativt hoga halten av kadmium i frséksaskan pekar
pé behovet av att pé langre sikt hilla reda pa till- och bortférsel av kadmium,
sd att halterna i dkermarken inte stiger till odnskade nivier (Cardfelt, 1989).

Vid institutionen f6r ekologi och miljévard, Sveriges lantbruksuniversitet,
Uppsala, pagér faltforsok med anvindning av aska fran stribrinslen (Sander,
1996, pers. medd.) I forstken studeras tillvixt samt cirkulation av vixtnéring
och tungmetaller i savdl mark som vixt vid anvandning av halmaska i odlingar
av Salix (energiskog) och spannmal. Nagra resultat frin avslutade filtforssk
finns dnnu inte tillgingliga.

I studier som avsett aska spridd éver skogsmark har man flera génger noterat att
fosforn i askan &r svarloslig i marken (Eriksson, 1996). Losligheten har tilltagit
da pH i marken har sjunkit (Eriksson, 1993). Betrdffande dkermark 4r det troligen
sa att fosforverkan av aska pa intensivt odlad mark #r simre #n verkan av kon-
ventionella mer littlosliga handeisgddselmedel. Man kan dérfor pa dessa marker
sannolikt inte forvinta sig lika hog avkastning som med handelsgédsel (Clarholm,
1997, pers. medd.).

Sammanfattningsvis vet man 4nnu ganska lite om hur stor del av vixtniringen,
framfor allt fosforn, 1 askan som vixterna kan tillgodogora sig under varierande
forhéllanden.

Bestammelser och gransvarden

Det finns idag inga bindande foreskrifter om tillforsel av metaller via aska till
akermark, vilket det gor om tillférsel via slam. Naturvardsverket (1994) har dér-
emot antagit en policy, dvs. ett dokument som inte 4r legalt bindande, om &ter-
foring av aska till skogs- och jordbruksmark. Betriffande spridning av aska pé
jordbruksmark sdger policyn:

e Att det som tas ut far aterforas.

s Att maximalt 10 ars forluster fir kompenseras vid ett tillfille.

s Att aska inte bor tillforas mark med forhéjda halter av metaller. P4 denna punkt
anser verket att samma regler som for slam bor tillimpas.
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* Att vid tillforsel av aska till annan mark #n den frin vilken askan himtats,
bor samma regler gilla som for tillforsel av metaller med slam (Statens
Naturvéardsverk, 1994).

Betriffande kompensationen av flera drs frluster pekar man pa behovet av att ta
hénsyn till efterfoljande grodors behov av kalium med tanke pa risken for Gver-
dosering.

Aktuella grinsvirden f6r metalltillforsel till dkermark via slam framgér av tabell 6
och &r hiimtade fran Naturvardsverkets forfattningssamling (Statens Naturvards-
verk, 1994). Den aktuella kungorelsen ér resultatet av en dverenskommelse mellan
Lantbrukarnas Riksférbund, Naturvérdsverket och Svenska Vatten- och Avlopps-
verksforeningen. Grénsvirdena avser hogsta tilldtna mingd av vissa metaller som
i genomsnitt, riéknat Sver en sjudrsperiod, far tillforas per hektar och ar. Inget slam
ir sdledes sa "daligt" att det inte fir spridas, men givan maste begrinsas si att
inget grinsvirde dverstigs.

Enligt Timm (1995, pers. medd.) anser Naturvardsverket att de krav som enligt
foreskrifterna stills for slam forst ar 2000 bor gilla for aska redan idag. Det inne-
bér att tillfdrseln av kadmium bor understiga 0,75 g/ha och dr. Om man har syftet
att tillfora 20 kg fosfor per ha och ar, en vanlig giva i praktiken, maste forhallan-
det mellan de tvd dmnena sdledes vara mindre @n 37,5 mg kadmium per kg fosfor.
Detta krav skulle bara ha uppfylits i en del av de fall diir striaska har analyserats
enligt vad som har refererats hir. For handelsgodselmedel dr maximal tillaten halt
idag (1996) 100 mg kadmium per kg fosfor. Fér gédselmedel innehdllande mellan
5 och 100 mg kadmium per kg fosfor tas en avgift motsvarande 30 kr/g kadmium
ut (Eksvird, 1996, pers. medd.).

Tabell 6. Gransvérden fér genomsnittlig tillforsel av metaller till &kermark via slam under
perioder av sju &r, g/ha och ar (efter Statens Naturvardsverk, 1994). Virdena avser
innehéall grundat p& analys av prov uppsiutna i 7 M saltpetersyra enligt svensk standard.

Table 6. Limit values for average supplies of metals to arable land via sludge during
periods of seven years, g/ha and year (after Statens Naturvardsverk, 1994). The values
refer to contents based on analyses of samples dissolved in 7M nitric acid according to
the Swedish standard

Metall Fr.o.m. 1995 Fr.o.m. 2000
Metal

Pb 100 25

Cd 1,75 0,75
Cu* 600 300

Cr 100 40

Hg 25 1.5

Ni 50 25

Zn 800 600

Storre mangder kan godtas omn det kan visas ait den aktuella akermarken behéver
tillskott av koppar

Larger amounts can be accepted if it can be demonsirated that the arable land

in question needs an addition of copper
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Marker med halter av metaller dverstigande nigot av de i tabell 7 redovisade
virdena skall enligt Naturvardsverket undantagas frén spridning av slam. I dags-
liget dr det Naturvardsverkets uppfattning att detta ocksa bér gillla for spridning
av aska. Griinsviirdena avser det analyserade innehallet i matjorden enligt de
analysmetoder som redovisas i forfattningssamlingen (Statens Naturvardsverk,
1994). Skil att misstéinka hjga forekomster av tungmetaller finns om de matjords-
bildande bergarterna bestér av alunskiffer eller sandsten, som t.ex. i fjillranden
och vissa omraden i Skane. Pagdende eller avslutad gruvverksamhet i niirheten
dr ocksa skl till kontroll. Héga forekomster av kadmium har konstaterats i gruv-
omraden i t.ex. Bergslagen, Skane och Skellefted. Det finns oss veterligen inga
motsvarande restriktioner mot att sprida konstgodsel pa dessa marker.

Tabell 7. Gransvérden for halten metalier | akermark vid anvéandning av avloppsslam
(Statens Naturvardsverk, 1994).

Table 7. Limit values for contents of metals in arable land when using sewage sludge
(Statens Naturvardsverk, 1994).

Metall ma/kg ts i jord
Metal mag/kg dm in soil
Pb 40

Cd 0.4

Cu 40

Cr 30

Hg 0,3

Ni 30

Zn 75

Aska ber6rs dven av en av EU:s regler {or anviindning av oorganiska godselmedel,
dit aska bor riknas. Regeln sdger att sadana godselmedel inte far tillféras s.k. EU-
trida, dvs. mark utan produktion for vilken jordbrukaren uppbir EU-stod, fran
den 1 augusti aret fore tridesaret till den 31 augusti det sista tridesret. Undantag
géller for hostsadd efter trida da godsling far ske fr.o.m. 1 juli.

Val av spridningsstrategi

Den mingd aska som kvarstér efter forbrénningen av strabrénsle dr som regel for
liten for att den pa ett rationellt siitt skall kunna aterforas till hela den areal fran
vilken den har hdmtats. Ett sadant férfarande skulle inte heller ticka det &rliga
behovet av fosfor och kalium pa aktuell areal, atminstone inte betrdffande halm
som ju endast utgdr en del av det material som forts bort fran filtet. Av ndmnda
skil onskar man vid varje enskilt tillfdlle for spridning aterfora askan till en
mindre areal 4n den som brénslet har vuxit pa.

Mingden aska fran ett hektar och en skord 4r for t.ex. halm négra hundra kg. En
giva pa 1 ton torr aska per ha, vilket vi senare skall se dr den storleksordning som
dr aktuell, motsvarar dédrfor askan efter 4-5 skdrdar. Kunskapen om hur mark och
vixter reagerar pa lang sikt vid tillforsel av aska ar fortfarande bristfallig. Darfor
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anser Naturvardsverket att givor som motsvarar mer 4dn 10 ars bortforsel av for-
siktighetsskél bor undvikas, dven om givan inte medfor dverskridande av nagot
grinsvirde.

Aska frén stribrinsle har som nidmnts ett hogt pH-virde. For att inte riskera skad-
liga effekter pé plantor och skott orsakade av askans htga pH-virde méste askan
spridas i samband med pi&jning, pa obeviixt mark eller, i friga om flerériga gro-
dor, omedelbart efter skord. Om man sprider askan i samband med s&dd 4r risken
att groning och tillvéixt hdmmas stor (Siman, 1994, pers. medd.). Fran flera forsok
med spridning av 16s aska i skogen rapporteras dock obetydlig direkt storning pé
vegetationen (Lundborg, 1996, pers. medd.)

En hojning av pH i marken medfor dkad nitrifikation, som i sin tur kan leda till
att utlakningen av kvive tkar. Nar man idag aktivt héjer markens pH genom att
tilifora kalk gors det som regel pa obevixt mark under hosten, vilket anses accep-
tabelt vad géller risk for utlakning av kvive. Detsamma borde gilla for aska fran
strabrinslen (Siman, 1994, pers. medd.).

Vinddrivande aska kan orsaka oligenheter for nirboende, speciellt vid torr vider-
lek. Om aska driver med vinden blir spridningsjimnheten dessutom dalig. P&
grund av dessa skil bor inte torr aska spridas. Torr aska utgér dessutom en hilso-
risk for den som hanterar den.

Vid inblandning av aska eller andra &mnen med hogt pH i kviverika material, som
t.ex. stallgbdsel, riskerar man att en del av ammoniumkvivet gir forlorat. Detta
beror pi att drivkraften for avdunstning av ammoniak Skar med stigande pH-viirde
1 materialet. Négra studier av hur pH skulle paverkas vid blandning av t.ex. stall-
gddsel och aska i fullskala &r inte kiinda.

For att 4 en indikation om vad som hiinder vid blandning av stallgbdsel och aska
genomfdrde JTT ett enkelt forsok i laboratorium (Hadders, 1996). Fyra godselslag
samt urin blandades med aska fran Séderkdping och Sitenis (se tabell 4). Som
mest hdjdes pH i gédseln tva enheter, frin ca 7 till ca 9. Detta intréffade i flyt-
godsel frén ett svinstall. pH i urinen hojdes obetydligt. Aska "Stderkoping” hojde
pH genomgéende betydligt mer 4n aska "Sétends". Forsoket visade att det inte kan
uteslutas att inblandning av aska i staligédsel medfér en s& stor héijning av pH-
virdet att risken for ammoniakavdunstning visentligt 6kar. Spridning av stora
méngder aska i blandning med organiska kvéverika material bor dirfor p4 grund
av bristande kunskap tills vidare undvikas.

Troligen kan man acceptera att blanda aska med slam frin vattenreningsverk vars
innehall av ammoniumkvive 4r relativt litet. Detta bor dock faststillas genom
studier. Forfarandet kan ses som en parallell till s.k. kalkstabiliserat slam, som 4r
en blandning av kalk och slam.

Berakning av giva

Askan kan med vissa forbehdll, som redovisats tidigare, ses som ett godsel- eller
kalkningsmedel vilket som helst och lamplig méngd att sprida kan alltsi beriknas
som for vanliga sddana. En s&dan berdkning bér grunda sig pa

¢ askans sammansittning
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» behovet hos aktuell groda
* markens status vad giller innehdll av fosfor och kalium samt surhetsgrad.

Hir bor igen pépekas att kunskapen om hur tillgénglig niringsdmnena i aska ir for
vixter pa jordbruksmark fortfarande 4r mycket begrinsad.

Behovet av fosfor och kalium hos t.ex. spannmal ligger ofta kring 20 respektive
35 kg/ha. Hos en sléttervall 4r motsvarande virden &tminstone 25 respektive
100 kg/ha, vid hdg produktion stérre.

Den aska som analyserades av Sander & Andrén (1996) hade en lag P/K-kvot
(0,15 for blandaskan, se tabell 3) i jamforelse med behovet hos en strasiidesgrada.
En giva med den askan anpassad efter behovet av fosfor skulle i de flesta fall ha
givit eft Gverskott av kalinm. Askans pH-effekt hade inneburit sivil en underhalls-
som en forradskalkning.

Om kaliumstatusen 1 marken behgver forbitiras medfor ett Sverskott av kalivm
en entydig fordel. Ar kaliumstatusen i marken god, dvs. K-AL (kalium losligt i
ammoniumlaktat) >=3, medfor ett kaliuméverskott en hojning av statusen och
diarmed en s.k. forrddsgodsling. I fall dér halten av magnesium i marken samtidigt
dr lag, Mg-AL<2, finns emellertid risk att ett dverskott av kalium dstadkommer
en obalans i niringstillstindet i marken (Siman, 1994, pers. medd.). Orsaken #r att
kalium och magnesium, som bada forekommer i marken i form av positiva joner,
konkurrerar med varandra vid passagen in genom rotytorna. Kalium &r i detta av-
seende "starkare" och vid riklig forekomst konkurreras magnesium ut (Hahlin &
Ericsson, 1984). 1 sadana fall 4r det darfor béttre att dosera askan efter grodans
kaliumbehov och, om nddvindigt, komplettera med ett fosforgdselmedel. En
dosering med Sanders & Andréns aska efter kaliumbehov hade givit en pH-effekt
motsvarande en underhaliskalkning.

Lat oss se vad en giva pa I ton vattenfri aska per ha medfor. Enligt de viirden som
har redovisats i tabellerna 3 och 4 skulle en sddan giva ge ett tillskott av i storleks-
ordningen 15 kg fosfor och 100 kg kalium. Pastiendet forutsitter att tillférsel av
vixtnéring via aska fyller véxternas behov, vilket inte 4r helt klarlagt att s 4r
fallet. Med givan skulle man dessutom ha fatt en kalkeffekt motsvarande 200 kg
Ca0. 200 kg CaO motsvarar i sin tur ca 400 kg krossad kalksten.

Givan skulle ha medftrt en ontdigt stor tillforsel av kalium i spannmal. Det ar
emellertid inte ovanligt att man tillfor kalium {6r flera ars behov vid ett tillfdlle.
Om man inte har ndgon information om halten magnesium i jorden bér man dock,
med tanke pa vad som beskrivits ovan, undvika att tillfora alltfor mycket kalium
vid ett tillfdlle, forslagsvis inte mer &n tre &rs behov. Till vall skulle man troligtvis
kunna ha tillfort den dubbla mingden av aktuell aska, det vill siga 2 ton vattenfri
aska per ha.

Med de vattenhalter, 30-60 %, som redovisas i avsnittet om askans fysikaliska
egenskaper, motsvarar 1 ton vattenfri aska mellan 1.4 och 2,5 ton fuktig aska.
En mycket grov tumregel &r saledes att sprida ca 2 ton vét aska per ha.

Sander & Andrén (1996) menar att en giva mellan 1 och 2 ton halmaska per ha
i intervall om 5-10 ar &r rimlig.
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Val av spridningsteknik

Askans fysikaliska egenskaper varierar beroende pa bl.a. brinsle, eldningsforlopp
och efterfdljande hantering. Aska kan innehalla kiumpar av smilt aska vilka latt
orsakar problem vid spridning. Teknik som fungerar utmarkt i ett fall kan dirfor
vara omdjlig att anvénda i ett annat.

I stort sett alla jordbruksforetag har tillgang till en spridare for handelsgodsel.
Dessa dr konstruerade for givor mellan, grovt angivet, 100 kg och ett ton torrt
material per ha. Materialet méste dock vara i granulerad form varfor spridarna
inte dr anvindbara for oforiddlad aska.

Vidare har alla gardar med djur tillgang till en spridare fér stallgédsel. Med sidana
sprider man oftast mellan 20 och 50 ton material per ha. Ts-halten varierar mellan
5 och 40 %, framst beroende pa system for hantering av gddseln i stallet. Flera
spridare for stallgddsel kan hantera material av mycket varierande karaktir inklu-
sive aska. P4 grund av detta samt stallgdselspridarnas frekventa forekomst ir det
dessa som ligger niirmast till hands for jordbrukarna att anvinda for aska. Den
aska fran strdbrénslen som aterfors till &kern idag i Sverige hanteras troligen ute-
slutande med spridare for stallgédsel och oftast ocksé i blandning med stallgtdsel.

JTI har undersokt funktionen vid spridning av strabrinsleaska frin tre virmeverk
med tre spridare for stallgddsel (Flodén, 1995). Som representant fér kategorien
spridare med valsar férekom en spridare av mirket Bronderslev, modellbeteckning
UM 93 SL., Spridaraggregatet bestod av tva stdende spiralformade valsar, som
lingst ned var forsedda med spridartatlrikar med fyra lister. Lasset matades fram
med en bottenmatta bestdende av fyra kedjor vilka tvé och tva var sammanbundna
med medbringare av plattjdrn. Bottenmattan drevs hydrauliskt och hastigheten
kunde varieras steglst.

For kategorien centrifugalspridare hade valts en spridare av mirket Hill, modell-
beteckning HS 11-2000. Spridaraggregatet bestod av tva horisontellt placerade
skivor forsedda med fyra lister vardera. Lasset matades ut med tvé skruvar i botten
av behallaren. Dessa drevs liksom spridarskivorna mekaniskt frén traktorns kraft-
uttag. Utloppet reglerades genom en hydrauliskt mandvrerad spérstyrd lucka som
till sin bredd motsvarade de tva bottenskruvarna.

Den tredje spridaren som ingick i forsoket var en s.k. sidokastande spridare av
mérket Star med modellbeteckning Powerspread 730. En skruv i behillarens
botten matade materialet till en Sppning i behallarens hégra sida. Skruven hade
dven en omrdrande funktion. I 6ppningen fanns ett liggande snabbroterande rivar-
organ som finférdelade och slungade ivig materialet vinkelriitt mot firdriktningen.
Regleringen av utloppet bestod av en hydrauliskt manévrerad sparstyrd Iucka.

Ingen av spridarna beddmdes vara lamplig for spridning av aska utan modifie-
ringar. Problemen var ojémn spridning, smé arbetsbredder, for stora givor och
funktionsstérningar. Jimnheten i spridning analyserades utifrin vad som hade
samiats upp i kidrl med ytan 0,5 m * 0,5 m. Det &r méjligt att nigra av spridarna
med hjélp av tillbeh&r och modifieringar kan anvindas for aska med acceptabelt
resuitat.

Ett sitt att komma forbi de ndmnda problemen vid spridning av ren aska med
spridare for stallgddsel 4r eventuellt att blanda askan med slam frin ett vatten-
reningsverk. Ett sddant forfarande skulle, forutom biittre férutséttningar for
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spridning, ge ett material med frin vixtniringssynpunkt bra forhallande mellan
innehallet av fosfor och kalium. Metoden kan dock, p4 grund av att askan ir
basisk, liksom i fall med stallgddsel leda till att forlusten av kvive 6kar. Innan
en uppblandning av aska med slam i storre skala kan rekommenderas behéver
effekterna av ett sddant system undersikas, savil ur teknisk som ur miljomassig
synvinkel.

Kalkspridare har i praktisk drift med aska fungerat vl med undantag for att givan
har blivit for stor (Johansson, 1994; Hellstrom, 1994, pers. medd.). Ofta sprider
man med dessa spridare 5 ton torr kalk per ha. Spridarna #r entreprenadmaskiner
som bara forekommer i négra enstaka exemplar i varje l4n.

Provtagning i mark

For den dkermark didr man avser att sprida slam har Naturvardsverket (Statens
Naturvérdsverk, 1994) angett rutiner f6r provtagning och analys. Eftersom Natur-
vardsverket tillsvidare jamstiller spridning av aska p4 8kermark med spridning
av slam bor marken dér aska skall spridas, i de fall det beddms vara nédvindigt,
kunna kartliggas pa samma sitt. I forfattningen sigs foljande:

"Ett prov omfattar normalt ett blandprov om minst 0,5 I som bestar av minst 25
stickprov, uttagna pé en areal, ej stdrre 4n 5 ha och som brukas pd ett enhetligt
sétt. Proverna skall tas ut till ett djup av 25 cm. Ar markbearbetningsdjupet
mindre dn 25 cm, kan provtagningsdjupet minskas till motsvarande djup, dock
inte till mindre dn 10 cm."”

De analyser som rekommenderas fore spridning av aska kan diarmed goras pa
samma prov som den s.k. ytkartering, som normalt frekommer i jordbruket.

Kostnaderna for de analyser av jorden som krivs och som inte ingdr i ytkarte-
ringen, se tabell 7, &r i storleksordningen 1 000 ki/prov (Sjoqvist, 1994, pers.

medd.).

Provtagning av aska

Ansvaret for dokumentation av en askas sammansittning med avseende pa viixt-
néring och tungmetaller ligger liksom for slam hos den part som tillhandahéller
produkten. Detta #r ocksd mest praktiskt eftersom representativa prover oftast

dr lattast att erhalla vid kéllan, som i fallet med aska fr anses vara pannans ask-
utmatning.

Med vilken frekvens prov skall tas gér inte att sfiga generellt. Ofta dr det limpligt
att i bdrjan av en verksambhet analysera prov tagna relativt titt. Resultaten kommer
att ge information dels om hur stor variationen &r, dels om nér och hur ofta prov
behover tas. Givna tilifillen for provtagning ar efter forbrénning av nya brénslen
och av brénslen frin nya omrdden. Det 4r troligt att provtagningsrutiner kommer
att utarbetas allt eftersom erfarenhet byggs upp.

Varje prov som skickas till analys bor i sig besta av flera delprov tagna vid olika
tillfallen. Proven skall helst tas ur en strom av aska och inte ur en hog eller en
container dir askan kan ha separerat. Om bottenaska och flygaska har analyserats
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var for sig och direfter blandats skall andelarna och blandningens beriknade
innehall redovisas.

Kostnaden for en analys av aska 4r nagot stérre 4n den ovan angivna extra kost-
naden for att fi ett jordprov analyserat med avseende pa tungmetaller, dvs. nigot
storre &n 1 000 kr/prov. Det beror pa att askan ocksa skall analyseras med av-
seende pa innehdll av véxtniring.

Forvaring av aska

Under forvaring i lager i véintan pa spridning sker flera kemiska reaktioner i askan.
Snabbreaktiva oxider omvandlas vid tillgéng pa vatten till hydroxider som vid
kontakt med luft langsamt omvandlas till karbonater. Man séger att askan hirdar.
Karbonater lakas ut lingsammare 4n oxider och hydroxider. Detta giller dven
kalciumoxid. Nér kalcium 6vergir till formen av karbonat sjunker l6sligheten

for kalcium i vatten. Det innebir i sin tur att askans kalkverkan blir mer utstrickt

1 iden och att risken for en pH-chock i samband med spridningen pé aker minskar.
For att uppné denna fordel med torr aska méiste askan befuktas under kontroller-
ade former innan den skall spridas (Steenari, 1993, pers. medd.).

Enligt studier i utomhuslagrad aska fran skogsbrinslen gdr hirdningen vintertid
mycket langsamt vilket talar for att askan behdver lagras 6ver sommaren for att
hirda. Hirdningen i vat aska direkt efter utmatningen ur pannan har noterats vara
relativt omfattande (Nilsson, 1995, pers. medd.).

Alltfor kraftig hdrdning kan medfora problem vid spridning eftersom hirdad aska
bestér av hirda klumpar. Om stora klumpar inte krossas fore anvindning blir
askan ojamnt spridd. Den kan ocksa bli oméjlig att $verhuvud taget hantera.

Vid virmeverket 1 Kviinum har man inte lagt mérke till klumpar i askan efter
lagring (Lund, 1995, pers.medd.). Jordbrukaren som sprider askan frén virme-
verket i Sval6v anger att askan frén vetehalm &r pords och litt att sprida medan
askan frén rapshalm &r hard (Westesson, 1993, pers medd.). En forklaring till
att askan inte hirdar kan vara att andelen oforbrint material &r stor. Virdena i
tabell 2-4 tyder pa att andelen ofta dr betydande.

Fosforn i askan riskerar pa grund av askans hoga pH att under lagringen bindas
till kalcium. Om sé sker, blir fosforn svaritkomlig for viixterna under en tid efter
spridningen (Sander, 1995, pers. medd.). Allt eftersom pH i marken &ter sjunker
frigors fosforn och blir ater tillgénglig for vixterna.

Vid utforseln ur eldstaden later man vid ménga anldggningar bottenaskan passera
ett vattenbad f6r att slidcka gléd och forhindra oldgenheter pa grund av damning.
Som regel blandas sedan botten- och flygaska. Vid den efterfoljande lagringen
torkar askan en del, i forsta hand genom avrinning men ocksd genom avdunstning.
Utan uppsamling av det vatten som ldmnar askan via avrinning forloras en del
fosfor och kalium den végen. Négra registreringar av hur mycket lakvatten och
vixtndring som ldmnar askan i praktiken har vi inte funnit.

Sammanfattningsvis 4r det sannolikt en vasentlig fordel om aska forvaras skyddad
mot nederbord. Vat aska och aska som ligger utomhus utan tidckning bér helst for-
varas pa ett dranerat underlag med mojlighet att tillvarata lakvatten.
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Uppfukining av aska

Torr aska dr oldmplig att sprida, dels p4 grund av att den 4r svér att fordela jimnt
over &kern, dels pd grund av den innehéller reaktiva oxider som vid inandning
utgdr en hilsorisk. For att fukta upp torr aska kan man anvinda liknande teknik
som vid vatutmatning ur pannor. Aska med stor andel oférbriint material 4r vatten-
avstotande. Darfor kan det, for att £3 en jamn fukthalt, vara nédvindigt att fukta
upp askan 1 god tid fore spridning och méjligen ocksé i flera omgéngar.

Diskussion

Nir man diskuterar anvindning av aska som vixtniringsmedel kommer man
snabbt in pa fragor kring forekomsten av tungmetaller och di framfor allt
kadmium.

Lt oss borja med att titta pa férhallandena om man inte skulle aterfor askan
fran odlade stribrinslen till jordbruket. D4 maste man tillfora grodorna ngon
annan form av vixtniring. Alternativen idag 4r som regel konstgddsel, stall-
gbdsel och slam frdn kommunala reningsverk. Med anviindning av konstgodsel,
och ofta dven av slam, f6ljer en nytillforsel av tungmetaller till jordbruket totalt
sett. Anvindningen av handelsgbdsel &r en av anledningarna till att koncentra-
tionen av kadmium i véra akrar under perioden 1900 till 1990 Skade med 33 %
(Johnsson, 1995). Idag finns ett gransvirde f6r maximal halt kadmium i konst-
gddsel (se vidare nedan).

Vid anvéndning av aska fran strabrinslen aterfors enbart vad som tidigare har
hémtats frin jordbruket. Spridning av aska fran stribrinslen ter sig i det perspek-
tivet som en betydligt bittre metod for att tiicka en grodas behov av vixtndring
4n anviéndning av konstgddsel och fororenat slam. Att inte anvinda askan medfér
dessutom kostnader och problem férknippade med deponering.

Alternativ tva ir att efter varje skord &terféra askan till exakt det filt som briinslet
har hiimtats frdn. Som tidigare har beskrivits 4r méngden aska per ha och skord
frén en energigroda sa liten att detta svarligen later sig géras. Mojligen kan meto-
den tillimpas genom att askan blandas med ett annat material som #nd4 skall
spridas, t.ex. slam fran ett vattenreningsverk. En éterféring av aska efter varje
skord kan inte medfora ndgon annan forandring 4n en tillfillig koncentration av de
amnen som finns i askan till markens ytskikt. Detta giller dven for de flesta andra
véxtnédringsmedel och betraktas di som acceptabelt.

I praktiken &r det allisa som regel onskvirt att efter varje skérd aterfora askan till
endast en del av den yta fran vilken brénslet har hdmtats (alternativ tre). Om man
skordar 10 ha/ar vill man koncentrera spridningen av den arligen producerade
askan till t.ex. endast ett ha pi ett sitt sa att man efter 10 ar har aterfort aska till
alla 10 ha en géng. Ett sddant forfarande kan medfora att man tillfdlligt fir en
lokal héjning av médngden tungmetaller pa det filt dér askan har spridits ut. Sett
Over en lingre tidsperiod forekommer emellertid inget nytillskott via askan i det
omrade dér brénslet odlas, forutsatt att askan fordelas over all skirdad areal och
med god jdmnhet.

Det fjirde alternativet &r att askan anvands pa annan mark dn den fran vilken
askan har hidmtats. I det alternativet 4r det nskvirt att kiinna till askans och
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markens innehdll av tungmetaller s att man inte hojer halterna i marken mer #n
vid anviindning av handelsgodsel. I Gvrigt innebir férfarandet ingen avvikelse fran
anvindning av handelsgtdsel.

Enligt Jordbruksdepartementet (1992) ligger kadmiumintaget via fédan i Sverige
idag pd en sadan niva att risken for negativa hiilsoeffekter for den nu levande
generationen beddms vara smé. Den nuvarande tillfsrseln av kadmium till jord-
bruket &r emellertid pd léng sikt oacceptabel. Férska studier pekar pa att negativa
hilsoeffekter kan uppsta vid lagre nivder 4n man tidigare haft anledning att rikna
med (Jordbruksdepartementet, 1992). Myndigheterna satte déirfér den 1 januari
1993 upp ett grinsvirde for maximal tillférsel av kadmium via fosforgodselmedel,
namligen 100 mg/kg fosfor. Halten hos handelsgddselmedel anvinda 1988 och
1989, dvs. innan grinsvirdet fanns, varierade enligt en enkiit utford av Natur-
véardsverket mellan 0,5 och 220 mg/kg fosfor. Genomsnittet 1989 var enligt till-
verkaren Hydro Supra 60 mg/kg (Jordbruksdepartementet, 1992), 1992 ca

40 mg/kg fostor (Pettersson, 1994) och 1995/1996 ca 20 mg/kg fosfor (Eksvird,
1996, pers. medd.), dvs. takten i tillférseln har sinkts visentligt sedan 1989,
Motsvarande genomsnittliga forhallanden i de analyser av aska som har redovisats
hiir, bortsett fran forhdllandet i ren flygaska och i den aska som beskrivs i tabell 5,
underskrider genomgéende 100 mg/kg fosfor. Ser man till kvoten mellan nytillfort
kadmium och tillfort fosfor dr den for aska frin en energigroda emellertid alltid
noll.

Den genomsnittliga halten kadmium i svenska jordar #r enligt Jordbruksdeparte-
mentet (1992) 0,2 mg/kg jord. Innehéllet i flertalet av jordar dr mellan 0,1 och

0,6 mg/kg jord. En firskare sammanstilining baserad pa 1811 prov frin svenska
matjordar ges av Eriksson m.fl. (1995). 1992 fanns inom divarande EG
(Europeiska Gemenskapen) ett forslag till gransvirde pa 1 mg/kg jord. Med nu-
varande tillforsel skulle det ta kring 500 4r att férdubbla den genomsnittliga halten
i svensk dkermark. En fordubbling skulle innebira ett vérde nira det som giller i
t.ex. Nederlinderna redan idag, ndmligen 0,4 mg/kg jord (Jordbruksdepartementet,
1992).

Vi finner det mot ovanstaende bakgrund orimligt att ligga hirdare restriktioner
pa anvindning av aska frén strdbrinslen dn pé anvindning av handelsgddsel.
Kommer man i framtiden fram till att halterna i jorden 4r akut hilsovédliga kan
man da vilja att anvinda t.ex. grodor for forbranning for att rena kermarken
genom att forbjuda anvindning av askan som vixtniringsmedel och istillet depo-
nera den. Samtidigt maste man da kriva att de vixtniringsmedel som anvinds
istdllet har en vidsentligt ldgre halt av kadmium per enhet fosfor #n den aska som
deponeras.

Finns det da inga behov av begrinsningar alls for anvéndning av aska? Jo, det gbr
det. En nddvandig restriktion for de tillfilliga héjningarna av halten kadmium #r
att de inte far paverka viixtligheten eller produkternas kvalitet negativt. Om man
undviker att sprida ren flygaska fran rosterpannor och om man undviker att skapa
obalans i marken genom att tillféra for mycket kaliam, se vidare avsnittet "Berik-
ning av giva", kommer halten kadmium i marken som regel inte att paverkas mer
n vid anvindning av handelsgddsel, forutsatt att askans innehall av kalium, fosfor
och kadmium héller sig i nédrheten av de virden som refererats i denna rapport.
Genom en analys av innehéllet samt en ekonomiskt sund anvindning av askan
som vixtndringsmedel baserad pé resultaten fran analysen borde risken fér nega-
tiva effekter pd vixtligheten vara undanréjd.
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Ménga resultat tyder pa att vid forbranningen av stribrinslen pé roster koncentre-
ras de littflyktiga tungmetallerna till flygaskan. Samtidigt finns ofta huvuddelen
av de for viixtligheten intressanta mineralerna kvar i bottenaskan. Genom att, i

fall med rostereldning, sprida bottenaskan men inte flygaskan skulle man dirfor i
manga fall uppn en viss sanering av 8kermarken samtidigt som man aterfor stérre
delen av mineralerna i brinslet till jordbruket. Att deponera flygaska innebir dock
att man bryter ett kretslopp. Ett sitt att minska ingreppet i kretsloppet 4r att rena
askan frén t.ex. kadmium. Detta har gjorts i laboratorieskala (Nilsson m.fl., 1996).

Det har i samband med analys av kadmium férekommit problem med reproducer-
barheten, dvs. analysmetodens sikerhet. Det 4dr dérfor betriffande kadmium sir-
skilt viktigt att vilja ett laboratorium som #r ackrediterat fér dndamalet.

Vid terforsel av aska frin halm maste man naturligtvis ta hinsyn till att man frin
faltet dven har fort bort atskilliga mangder néring med spannmdlskdrnan. Férutsatt
att det inte &r friga om jordar med extrema halter av ndgon tungmetall borde man
kunna sprida ut askan frdn 1 ha &ver en visentligt mindre areal dven sett Gver en
lang tidsperiod, detta for att dven téicka bortférseln genom kirnan.

Slutsatser och rekommendationer

o Aska fran forbrinning av strabrinslen kan i princip betraktas och anvindas som
ett vixtniringsmedel vilket som helst. Kunskaperna om i vilken omfattning
viixter pd akermark tillgodogor sig vixtndring, framfor allt fosfor, i aska under
varierande forhdllanden &r dock fortfarande mycket begrinsade.

* For att pa bésta sitt ta vara pa askans virde som vixtndringsmedel méste den
vara analyserad med avseende pa innehall av vixtniring och eventuellt ocksé
péa kalkverkan.

» Aska fran strabrénslen #r i forsta hand ett kaliumgodsel- och kalkningsmedel
med ett litet inslag av fosfor.

¢ Overdosering av kalium i kombination med 13g halt av magnesium i marken
kan, oberoende av anvint gédselmedel, ge skérdereduktioner.

o Spridning av ren flygaska fran rosterpannor, dvs. sddan aska som har samlats
upp ur rokgaserna, bor undvikas pa grund av att brinslets innehall av tung-
metaller koncentreras till flygaskan.

s Om askan anvidnds pé annan mark #n den fran vilken brinslet har hdmtats ar
det dnskvirt att kdnna till askans innehall av tungmetaller sd att man inte hojer
halterna i marken mer &n vid anvéindning av handelsgtdsel.

+ Om man vet aft halten av tungmetaller i marken av ndgon anledning #r strre
dn normalt kan det vara skl att dgna innehallet av metaller i anviinda vixt-
niringsmedel extra uppmirksamhet. Detta géller dock oberoende av vilket
vaxtnaringsmedel som anvénds och dr inte specifikt knutet till anvindning
av aska.
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For att undvika risk for brannskador pa plantor och vixtskott orsakade av
askans hoga pH-virde maste askan spridas direkt efter skérd, i samband med
ploning eller pa obeviixt mark.

Spridning i samband med sadd medfor risk for att groning och tillvixt himmas.

For att inte riskera att askan blaser iviig med vinden méste den, i de fall dir
det dr mojligt, brukas ned i marken snarast efter spridning. Detta giller ven
vét aska, eftersom den efter spridning snabbt kan bli torr aska.

Spridning av torr aska bér undvikas.

I orenterande studier har det visat sig att konventionell teknik for spridning

av stallgddsel dr oldmplig f6r aska. Alltfér hoga givor och ojimn spridning har
varit de storsta problemen. I vissa fall har det uppstatt mekaniska stérningar
och med nigra kombinationer av aska och teknik har det varit omoijligt att i
askan ur spridaren.

Maskiner for spridning av kalk har enligt muntliga uppgifter fungerat vl for
spridning av aska men givorna har varit 1 stérsta laget dven med denna teknik.

Forutsittningar for att sprida aska tillsammans med slam frin vattenrenings-
verk, en direkt parallell till kalkstabiliserat slam, bér utredas. Alternativet
skulle medfdra lattare spridning och bittre niringsbalans.

Spridning av aska tillsammans med stallgédsel och andra kviverika material
bor som regel undvikas. Anledningen till detta 4r att den basiska askan medfor
risk for dunstning av kvive i ammoniumform.

I avvaktan p4 mer kunskap och bittre teknik foreslas att sma mingder aska,
t.ex. midngder aktuella vid anldggningar pa jordbruksforetag, sprids inblandad
i stallgddsel och att storre mingder sprids i ren form med en spridare fér jord-
brukskalk.
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Bilaga 1

Ramprogram askaterféring kréver att fér elementaranalys
av vedaskor ska foljande metoder anvandas

Analysmetoder

Huvudelement

Si, Al, Ca, Fe, K,

Mg, Mn, Na, Ti
P
S (brénsle)

S (aska)

Sparamnen

Cu, Cr, Zn, Mo,
Ni, V, Pb, Cd

Hg
As, Se

Ci

Metod
ASTM D 3682

SS 187162

55187177,
alt. S5 187176

55187186

Metod
ASTM D 3883

ASTM D 3684
ASTM D 4606

S5187185
alt. ASTM D 4208

Anmadrkning

Vid provprepareringen ska inaskningen av
bréanslet/askan genomforas enligt svensk
standard SS 18 71 71. Slutbestdmning kan
alternativt genomféras med ICP.

Anmarkning

Uppslutningen kan alternativt genomféras i
mikrovagsugn (OBS! med samma syror som
i metoden ASTM D 3683). Slutbestdmning
kan aliernativi genomiéras med ICP.

Vid analys av aska bér en mindre provmangd
vagas in fér analys.

Slutbestamningen kan altemativt genomféras
pa jonkromatograf/ titrimetriskt. Till uppsiut-
ningen (bombkalorimeterférbranningen) av ett
askprov bér ett klorfritt férbranningshjalpmedel
tillséttas, t.ex. paraffinolja eller grafitpulver.

En svensk standard ar pa gang.

For bor finns ingen standard.
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