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SAMMANFATTNING

Den 6kade anvindningen av biomaterial for energidndamal ger stora méngder aska. I flertalet
fall, t.ex. vid forbranning av halm och spannmal, har bottenaskan litet tungmetallinnehall,
men ett betydande innehdll av vixtnaringsdmnena fosfor (P) och kalium (K). Bottenaska in-
nehaller dven en del mikrondringsdmnen (t.ex. koppar och zink) som ar nyttiga for védxterna i
smé doser, samt i regel smé méngder av odnskade tungmetaller, diribland kadmium.

Biogasanldggningar blir allt vanligare i Sverige. De producerar betydande méngder rotrest, ett
flytande godselmedel med hogt kviveinnehall, jimforbart med det 1 svinflytgddsel, men med
lagre fosfor- och kaliuminnehall. Rétrest av god kvalitet kan idag spridas pa dkermark.

Arbetets syfte var att studera teknik och system for inblandning och spridning av aska i
flytande rotrest. For att kunna gora detta studerades i laboratorieskala nagra askors fysikaliska
egenskaper, alkaliska egenskaper och 16slighet i vatten, samt den buffrande formagan hos
nagra rotrester. Inverkan pa pH och ammoniakavgang studerades for ask-rotrestblandningar. I
pilotskala studerades ocksé hur vél aska blandas med rotrest och dosering av aska testades
med ett cellhjul for flytgddsel. Vi studerade tre typer av askor (frén havre, halm och trépellets)
och tv4 rotrester.

Askorna befanns damma sa mycket vid hanteringen att atgirder for dammreducering och
eventuellt andningsskydd behdvs. De innehdll sé pass mycket slipande material att risken for
problem med slitage i pumpar, rorledningar med flera detaljer pa spridningsutrustningen be-
démdes vara stor. Det dr déarfor bra om askan kan tillforas s& sent som mgjligt 1 spridningsut-
rustningen vid spridning péa dkermark, samt att man undviker att kdra askan genom pumpar
och annan utrustning med rorliga delar.

Endast en mindre andel av havre- och halmaskorna var 16sliga i vatten. De tre askorna var
alkaliska, och hojde darfor pH vid inblandning i vatten. Rotresterna har emellertid en god
buffrande férméga, vilket gjorde att inverkan pé pH blev liten vid mattlig askinblandning.

Inblandning av havreaska i rotrest medforde inte en 6kad jimviktskoncentration av ammo-
niak, dvs. ingen 6kad risk for ammoniakavgang, sa linge blandningen inte dversteg 5 % aska.
Tvértom, sa var koncentrationerna ldgre vid askinblandning vilket eventuellt kan bero pé att
ammoniak bands till vissa metalljoner.

I praktiken innebér gransvirdet for fosfor och tungmetaller i SNFS 1994:2 att studerad aska-
rotrestblandning med 1 viktsprocent aska maximalt kan spridas tva ganger under tre ar pa
samma falt, blandningen med 3 viktsprocent aska maximalt kan spridas vart tredje &r och
blandningen med 5 viktsprocent maximalt kan spridas vart femte éar.

Satsvis inblandning av aska 1 flytande rotrest dr oldmpligt, eftersom en mycket stor andel av
askan sedimenterade pa botten av tanken trots effektiv omrérning. For kontinuerlig dosering
av finpulveriserad aska kan t.ex. cellhjul gjorda {f6r dosering av flytgddsel anvédndas. For do-
sering 1 flode under tryck kravs dock en ”’sluss” sa att rotrest forhindras tranga upp i askbe-
hallaren.

Inblandning av aska i fast rotrest kan vara ett tinkbart alternativ, t.ex. genom dosering av aska
1 flodet av den fasta fasen fran en separator till ett lager.






ABSTRACT

The increased use of bio-materials for energy purposes is generating large amounts of ash. In
most cases, €.g. during incineration of straw and grain, bottom ash contains small amounts of
heavy metals, but significant amounts of the plant nutrients phosphorus (P) and potassium
(K). Bottom ash also contains some micronutrients (e.g. copper and zinc) that are good for
plants in small doses, together with generally small amounts of undesirable heavy metals,
including cadmium.

Biogas plants are becoming increasingly common in Sweden. They produce considerable
amounts of digestate, a liquid fertiliser with a high content of nitrogen (N) comparable with
that of pig slurry but lower contents of P and K. High quality biogas digestate may now be
applied to arable land.

This study investigated techniques and systems for blending and spreading liquid digestate
with ash admixture. The physical and alkaline properties and solubility in water of some ash
types were therefore studied at laboratory scale, as were the buffering properties of some di-
gestates. The influence of ash admixture on digestate pH and ammonia emissions was also
studied. At pilot scale, the properties of different ash/digestate mixtures were studied and a
cell wheel for liquid manure was tested for adding the ash. Three types of ash (from oats,
straw and wood pellets) and two types of digestate were studied.

The ash produced so much dust that dust reduction measures and breathing masks proved
necessary during handling. It also contained so much abrasive material that the risk of wear to
pumps, pipes and other parts of the spreading equipment was rated high. It is therefore best if
the ash can be added as late as possible to equipment for spreading on arable land, and also it
can be prevented from passing through pumps and other moving parts.

Only a minor proportion of the oat ash and straw ash was soluble in water. All three types of
ash were alkaline and therefore increased the pH when mixed with water. However, the di-
gestate had a high buffering capacity, so the overall effect on pH when moderate amounts of
ash were included was slight.

When oat ash was mixed into digestate, equilibrium concentrations of ammonia did not in-
crease. There is thus no risk of increased ammonia emissions as long as the mixture does not
contain more than 5% ash. In fact, ammonia concentrations were lower when ash was added,
possibly because of ammonia binding to some metal ions.

In practice, the SNFS 1994:2 limit values for P and heavy metals mean that the test ash-di-
gestate mixtures with 1% by weight of ash can be applied to the same field at most twice in a
three-year period. Mixtures with 3% by weight of ash can be spread at most every third year
and mixtures with 5% by weight of ash at most every fifth year.

Batch admixture of ash into liquid digestate is unsuitable, because the majority of the ash set-
tles and forms sediment in the bottom of the tank, despite efficient stirring. For continuous
dosage of finely pulverised ash into digestate, a cell wheel made for dosage of liquid manure
can be used. However, for dosage into a flow under pressure a sluice is necessary to prevent
digestate being pressed up into the ash container.

Admixture of ash into solid digestate is another possible alternative, e.g. during movement of
the solid fraction from a digestate separator to a store.






FORORD

Foreliggande kunskapsanalys om inblandning av nigra askor i biogasrotrest har tagits fram
som ett underlag till kommande forskningsprojekt och praktiska tillimpningar inom &mnes-
omrddet. Studien har gjorts i samarbete mellan Inst. f. energi och teknik, SLU och JTI-insti-
tutet for jordbruks- och miljéteknik. Per-Anders Hansson har varit projektledare. Férutom
forfattarna har Johnny Ascue Contreras, Anders Ringmar, Marianne Tersmeden och Joakim
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BAKGRUND

Den 6kade anvindningen av biomaterial for energidndamal ger stora méngder aska. I flertalet
fall, t.ex. vid forbranning av halm och spannmal har bottenaskan litet tungmetallinnehall, men
ett betydande innehdll av vixtndringsimnena fosfor och kalium. I bottenaska frn férbréanning
av strasddeshalm finns exempelvis som regel bl.a. ett tiotal procent kalium, nagon eller nagra
procent fosfor och lika mycket magnesium (Hadders & Flodén, 1997). Askan har vidare en
kalkeffekt motsvarande innehallet av ett tiotal procent CaO. Bottenaska innehéller dven en del
mikronédringsdmnen (t.ex. koppar och zink) som dr nyttiga for vaxterna i smé doser, samt i
regel sma méangder av odnskade tungmetaller, ddribland kadmium (Jonsson & Nilsson, 1996).

Anvandning av aska i Sverige idag

Ar 2006 producerades ca 1,3 miljoner ton ts (torrsubstans) aska i Sverige (Engfeldt, 2007). Ca
1,0 miljoner ton ts av denna aska anvéndes medan resten deponerades. Av den anvinda askan
var ca 3 % trdaska som dterfordes till skog och mark. Majoriteten av den anvénda askan (ca
80 %) anvandes som konstruktionsmaterial for ytor och deponier. Aska anvindes d4ven som
vigbyggnadsmaterial, utfyllnad av oljebergrum, tickning av gruvavfall, jordforbattringsmedel
m.m. Det &r alltsd i dagsldget inte si vanligt att aska anvénds som godselmedel.

I den ovan ndmnda studien ingick inte havre- och halmaska. Det dr inte undersokt hur dessa
asktyper vanligen omhéndertas i Sverige.

Fosfor

Fosfor dr en dndlig resurs som dérfor bor aterbordas till dkermarken (Dirke, 1998). Aska vars
ursprung dr akermarken bor darfor recirkuleras tillbaks till den yta som producerade biomas-
san. Askans fysikaliska egenskaper gor den dock allmént svarhanterlig, skadlig for vixande
groda och svar att sprida jamnt (Flodén, 1995; Hadders, 1996; Hadders & Flodén, 1997).

En god hushéllning av fosfor och andra vixtniringsdmnen forutsétter att man kan sprida en
giva anpassad till grodans behov. Detta mojliggor en avkastning med bra kvalitet, en optimal
gddselplanering i vaxtfoljden och minimerar risken for vixtnéringsforluster. Svarigheterna
med att hantera askan i vixtodlingen medfor att den idag ses mer som ett kvittblivningsprob-
lem &n som en resurs.

Biogasanlaggningar

Biogasanldggningar blir allt vanligare i Sverige. De producerar betydande mangder rotrest, ett
flytande gddselmedel med hogt kviaveinnehall. Rotrest av god kvalitet kan idag spridas pa
akermark. T.ex. levererar biogasanlaggningen i Uppsala en miljocertifierad rotrest fran kall-
sorterat matavfall och slakteriavfall till vixtodlingsgardar (Ekvall, pers. medd., 2006).

Rotrest

Rotrest, som har sitt ursprung i slakteriavfall, stallgodsel, kéllsorterat livsmedelsavfall och/
eller grodor, ar tillrdckligt ren for att anvindas som gddsel inom livsmedelsproduktionen.
Generellt sé aterfinns néstan allt kvdve som tillfors biogasprocessen i rotresten. Innehallet av
totalkvdve och andelen ammoniumkvave i rotrest dr jimforbart med det i svinflytgodsel men
rotresten har lagre innehdll av kalium och fosfor (Baky m.fl., 2006). Vixtnédringsinnehéllet



varierar dock mycket, vilket innebér att lantbrukaren bor provta rétresten innan spridning for
att kunna berdkna lamplig gddselgiva.

Rotresten sedimenterar 14tt och det dr darfor viktigt att det finns bra omrérning fore fyllning
samt i spridartanken (Akerhielm, 2004). DA rétresten sedimenterar stannar de niringsimnen
kvar i spridartanken som till stor del &r bundna i organisk form som t.ex. fosfor. Idag finns
teknik som ger en mycket jimn spridning av flytande godsel med minst samma spridnings-
jdmnhet som hos spridare for torra mineralgédselmedel (JTI m.fl., 1994). Rotat matavtall
fungerar bra som godselmedel och gav en avkastning i korn och havre som motsvarade 72-
105 % av den skord som motsvarande giva med mineralkvive gav. Sdkrast gddseleffekt gav
rotresten vid spridning 1 varbruk. Spridning i vixande groda fungerade ocksé och ér ett bra
alternativ nir arbetsbordan r for stor i varbruk, eller markforhallandena for vata (Akerhielm
& Richert Stintzing, 2004).

Aska i rotrest

Spannmalsaska har en hel del goda egenskaper som gor att den ndringsmassigt ar ett bra god-
selmedel. Den har ett hogt naringsinnehall 1 % av ts; ca 10 % fosfor (44 % P,0s), 10 % ka-
lium (12 % K,0) och 4 % magnesium (Marmolin m.fl., 2008). Innehallet av tungmetaller i
spannmélsaska &r lagt, t.ex. ca 5 mg kadmium per kg fosfor, vilket &r lika 14gt som 1 det bista
mineralgddselmedlet. Men det finns dven problem vid anvandning av aska som godselmedel.
Bl.a. dr det svart att sprida askan jamnt (Marmolin m.fl., 2008).

Kunde biobrinsleaskan blandas i rotresten fran biogasproduktionen pa ett tillfredsstdllande
sdtt skulle resultatet bli ett flertal positiva effekter. For askproducenterna skulle vinsten ligga 1
ett enkelt och billigt sétt att hantera askan. Vidare dr det mojligt att forséljning av askan skulle
kunna ge en viss intékt. Biogasproducenten skulle kunna silja, alternativt anvédnda i egna od-
lingar, ett godselmedel som kan fa hogre koncentration av kvéve, fosfor och kalium 4n stall-
gbdsel. En blandning av rotrest och aska av acceptabel kvalitet kan ocksa vara ett intressant
gdodselmedel for ekologiskt lantbruk.

Ammoniakforluster

Djurhéllningen och stallgddselhanteringen star for ca 85 % av ammoniakavgangen i landet
(SCB, 2005). Avgang av ammoniak bidrar till 6vergddning och férsurning och kan resultera i
en kraftig reduktion av kvéveinnehéllet i godseln. Hur mycket ammoniak som avgar vid
spridning av gddsel varierar med spridningsteknik, temperatur, gédselns pH och vindhastighet
(Malgeryd, 1996). Rotresten innehdller ganska mycket ammoniumkvave och har dessutom ett
relativt hogt pH, och dessa egenskaper kan medféra ammoniakforluster vid lagring och sprid-
ning (Akerhielm, 2004). I tidigare studier av ammoniakf&rluster, vid lagring av rdtrest utan
tak eller svimticke, har ammoniakforluster pa upp mot 25 % av rotrestens totala kvéveinne-
hall uppmitts (Tafdrup m.fl., 1995).

Effekt pa pH

Bottenaskan har en pH-h6jande effekt eftersom den ér alkalisk. Det mesta av rotrestens kvé-
veinnehdll finns i ammoniumform (Wikberg m.fl., 2001; Defra, 2005). Det dr dérfor viktigt
att askan som blandas in i rotresten inte bidrar till att pH hojs ytterligare vilket resulterar i att
ammoniumkvavet 1 rétresten forloras som ammoniak. Ammoniakavgangen, fran rotresten,
kan formodas 6ka i betydande grad om dess pH kommer i narheten av pK,-virdet (= 9,24) for

10



syra-bassystemet ammonium/ammoniak. Det dr darfor viktigt att studera de alkaliska egen-
skaperna hos de askor som man vill blanda i rotresterna, samt att studera rotresternas buff-
rande formaga, dvs. deras formaga att motstd pH-forandringar vid tillsats av alkaliskt eller
surt material. Det dr dven viktigt att studera ammoniakavdunstningen fran négra rotrester dels
utan tillsats av aska, dels vid tillsats av aska 1 de mdngder som kan vara aktuella vid spridning
1 praktiken.

Alkaliniteten hos aska varierar mycket beroende pa dess sammanséttning (Stromberg, 2005).
Natrium och kalium dr exempel pd &mnen som gor askor alkaliska. Dessa @mnen lakas dock
latt ut om brénslet (sédrskilt markant for strdbranslen) eller askan utsétts for fukt, vilket gor att
brénslets hantering fore forbranning och dven askans hantering efter forbranning paverkar
askans egenskaper. Darfor kan egenskaperna hos aska fran ett och samma bréinsleslag variera
en del, och ddrmed askans inverkan pa pH vid inblandning 1 rotrest. Sérskilt frén strdbrénslen
lakas natrium och kalium l4tt ut d& dessa utsitts for nederbord (Nikolaisen m.fl., 1998; Ber-
nesson & Nilsson, 2005). Aven godsling, anviindning av kemiska bekiimpningsmedel, jordart
och drsmén inverkar pa askans sammanséttning.

Buffrande egenskaper hos rotrester

Den buffrande formagan hos rotrester varierar mycket beroende pa dess ursprung. Rotrest fran
notkreatursgddsel har en hog buffrande forméga (Eunomia, 2000; Wikberg m.fl., 2001; Defra,
2005; Lehtomaiki, 2006), medan rotrest fran t.ex. kommunala slam och ibland vaxtmaterial
har en sdmre buffrande formaga (Wikberg m.fl., 2001; Weiland m.fl., 2003). Buffringsférma-
gan hos vixtmaterial, ensilage och killsorterat hushallsavfall dr vanligen mer medelmattig
(Eunomia, 2000; Wikberg m.fl., 2001; Banks, 2002; Lehtoméki, 2006).

Kompexbindning avammonium

Vissa metalljoner sdsom t.ex. koppar och zink kan bilda komplex med ammoniak (Petrucci &
Harwood, 1993), och ddrmed hindra ammoniak fran att avga fran 16sningen déir denna befin-
ner sig. Tillsats av aska rik pa dessa metalljoner skulle kunna leda till minskad ammoniakav-
gang jamfort med rotrest utan tillsats av sddan aska.

Hantering av aska i praktiken

I pannor for satsvis eldning av biobrénsle, som halmbalar och grotbuntar, kan uraskning ske
med traktor eller lastmaskin med skopa efter att forbranningen &r avslutad. Vid anldggningar
med kontinuerlig bréansletillforsel, s.k. stokermatning, sker uraskning kontinuerligt med skra-
por och/eller skruv till nagon form av lagring. Lagringen kan med fordel utgdras av en contai-
ner men stora anlidggningar kan ha egen behéllare for aska. Obehandlad aska har hogt pH och
4r mycket reaktiv. Aterforing av aska inom skogsniringen sker dirfor efter att askan stabilise-
rats. Stabiliseringen sker for att askan inte ska skada flora och fauna samt att véxtnaringen ska
frigoras langsammare. Den metod som provats i storst omfattning ar sjalvhardning med sikt-
ning. Det sker genom att askan befuktas for att dérefter hirdas pd en hardgjord yta. Dérefter
sker siktning och storre klumpar kan behova krossas (Emilsson, 2004). I lantbruket bor ingen
hirdning vara nédvindig om spridning ej sker 1 vixande groda. Daremot kan det av sprid-
ningstekniska skil vara fordelaktigt med lattare uppfuktning genom att askan lagras utomhus
och utsitts for nederbord. D4 kan en léttare hdrdning ske vilket kan betyda att ev. storre block
maéste krossas. En skopa med rivarvalsar skulle kunna vara en smidig 16sning (Marmolin
m.fl., 2008).
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Transport av aska kan ske pa olika sitt. Inom skogsniringen anvands med fordel liftdumper-
system eller véxelflak som ldtt kan stéllas av pa ojimnt underlag for omlastning med skopfor-
sedd kran till spridarekipaget (Emilsson, 2004). Lastning med frontlastare eller lastmaskin
direkt fran hardgjord yta kan ocksa vara ett alternativ (Ugander, pers. medd., 2008).

Spridning av aska pa skogsmark sker med skotare forsedd med spridare med spridartallrikar
(Emilsson, 2004). Inom jordbruket kan olika tekniker anvéndas beroende pa miangden aska
som ska spridas. Mindre médngder frén en villapanna kan blandas 1 stallgdédsel om det finns
tillgingligt. Ren aska kan ocksé spridas med stallgddselspridare (bild 1) eller kalkspridare
(Marmolin m.fl., 2008). Spridartesterna visade att vattenhalten samt forekomsten av storre
klumpar har stor betydelse for spridningsegenskaperna. En fuktig aska (30 % vattenhalt) moj-
liggjorde storre kastvidder och arbetsbredder én en torr aska. Bade kalkspridaren och fastgdd-
selspridaren bedomdes vara ldmpliga for spridning, men i1 forsoket spred man storre givor
aska och vixtniring dn vad grodan behover.

Bild 1. Spridning av aska med stallgddselspridare.

Syfte

Arbetets syfte var att studera teknik och system for inblandning och spridning av aska i rot-
rest. Ett dvergripande mal var vinster for savil forbrdnningsanlaggningar och biogasprodu-
center som lantbrukare med behov av naringskallor for vixtodling.
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TIDIGARE STUDIER
Inblandning av aska i biogasrotrest eller liknande

Vi har inte hittat ndgra andra studier dir man har blandat in aska frdn biobrinslen 1 biogasrot-
rest eller liknande. Det finns studier ddr man blandat in flygaska frén kolférbréanning i biogas-
slam (Garg m.fl., 2005). Denna flygaska hade neutralt pH, och blandades in i1 betydligt storre
méngder, 1 biogasslammet, &n vi gjort i denna studie. Man studerade hur blandningen av bio-
gasslam och flygaska péverkade skord av vete och man berdknade vixtnéaringsbalanser. Inga
métningar av ammoniakavgang gjordes. Det finns studier dir man blandat in bottenaska frn
kolforbrianning 1 komposterad notkreatursgddsel (Muktar m.fl., 2000; Mathis m.fl., 2001). Vid
den ena av dessa studier var askan sur och vid den andra basisk. Askan blandades in i betyd-
ligt storre méngder &n vad vi gjort. Inga métningar av ammoniakavgang gjordes.

Buffertkapacitet, alkalinitet och pH

Buffertkapaciteten 1 rotrest utgors till storsta delen av vitekarbonat-karbonat-buffert, som
erhalls genom den koldioxid som bildas vid den biologiska processen (Wikberg m.fl., 2001),
da det organiska materialet bryts ner anaerobt. Eunomia (2000) anger vidare att 4ven bikarbo-
nater buffrar i anaeroba rotningsprocesser. Banks (2002) anger att buffringskapacitet och al-
kalinitet hos en rotrest beror pa dess innehdll av hydroxider, karbonater och bikarbonater av
kalcium, magnesium, natrium och kalium och/eller ammonium/ammoniak.

Wikberg m.fl. (2001) anger att bikarbonatalkaliniteten (BA) ér ett mitt pa buffertkapaciteten
hos en vitska. For kommunala rotslam ar det vanligt med BA-vérden pa 2,5-4 g/l CaCO; (50-
80 mmol/l) (Wikberg m.fl., 2001). Rétningsprocesser med ensilage kan ha BA-virden pa 10
g/1 CaCOs3 som kan oka till 20 g/l CaCO; om processvitska recirkuleras, och detsamma géller
for processer med hushéllsavfall. Banks (2002) anger att buffringskapaciteten for koksavfall
ligger, 1 medeltal, pa 13,0 g/l (spridning: 9,25-19,125 g/1) och 16,4 g/l (spridning: 9,625-27,0
g/1) 1 rotrest fran mesofil respektive termofil rétning. Eunomia (2000) anger att notkreaturs-
gddsel har en storre buffrande formaga dn killsorterat hushallsavfall, och Lehtomaiki (2006)
anger att notkreatursgddsel buffrar béttre dn vaxtmaterial. Orsaken till nétkreatursgddselns
goda buffringsformaga anges vara dess forhéllandevis hoga ammoniumhalt (Eunomia, 2000).
Vid rotning av enbart vixtmaterial blir det svart att fa en stabil process beroende pé materia-
lets laga buffringskapacitet (Weiland m.fl., 2003). For att komma tillrdtta med detta problem
brukar man réta vixtmaterialet tillsammans med gddsel. Buffringskapaciteten hos godsel ér
normalt tillrdckligt stor for att mer betydande pH-svingningar i materialet ska forhindras
(Defra, 2005), vilket bl.a. styrks av de mycket méittliga pH-h6jninger som Lehtoméki (2006)
redovisar vid rotning av notgodsel (se nedan). Buffringskapaciteten dr hogre vid mesofil rot-
ning (35°C) jamfort med termofil rétning (55°C) (Banks, 2002).

Optimalt pH for anaerob rotning ligger pa 5,5 till 8,5, men da metangasproduktionen stabilise-
rats brukar pH:t stabiliseras mellan 7,2 och 8,2 (Eunomia, 2000; Verma, 2002). Vid pH-vér-
den overstigande 8,5, foreligger risk for stigande ammoniakhalter och ddrmed 6kad risk for
ammoniakforluster. For farsk notgédsel anger Lehtoméki (2006) ett pH pa 7,4, och 1 rétrest
fran notgddsel ett pH pé 7,5-7,6. Hogre pH-halter medfor att 16sligheten for ammoniumkvévet
avtar allt mer (Lehtoméki, 2006). Banks (2002) anger att pH i koksavfall ligger pa 4,4-4,5
fore rotning och i medeltal pa 7,54 (spridning: 7,30-7,78) och 7,48 (spridning: 6,82-7,81) 1
rotrest fran mesofil respektive termofil rotning.

Kvivet i rotresterna foreligger till stor del som ammoniumkvéave (>60 %, upp till ca 80 %)
(Wikberg m.fl., 2001; Steineck m.fl., 1999) (se tabellerna B1:1 och B1:2 1 bilaga 1). I ordtad
gbdsel dr mangden ammoniumkvéve lagre (38-66 %) sarskilt d& for notgddsel. De ovan hoga
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ammoniumhalterna gor att risken for ammoniakavgang maste beaktas d4 man satter till ett
alkaliskt material sdsom bottenaska, sérskilt da for rotresterna. Wikberg m.fl. (2001) anger att
de parametrar som dr av betydelse vid ammoniakavdrivning frdn svingddsel och modellvét-
skor (liknar rétrest) dr temperatur, pH, salthalt och buffertkapacitet. Defra (2005) anger att
ammoniakavgangen fran svingddsel ar stérre &dn for andra gddselslag beroende pé en hog
proteinhalt i detta gddselslag. Aven Wikberg m.fl. (2001) erhéll betydligt hogre kvive- och
ammoniumbhalter 1 svingddsel jimfort med ndtkreatursgddsel (se tabell B1:1). Defra (2005)
anger vidare att ammoniumhalterna dven kan bli hoga dé flytande godsel rdtas ihop med pro-
teinrikt slaktavfall. Wikberg m.fl. (2001) erh6ll liknande resultat for rotrest framst fran Lin-
koping men dven fran Kristianstad (se tabell B1:1). Ammoniakavgangen har ofta varit hogre
vid lagring av rotat material dn vid lagring av obehandlat material, vilket troligtvis orsakas av
den pH-hojning som sker i materialet vid den anaeroba rotningen (Defra, 2005). Ammoniak-
avgangen minskar om lagringsbehallarna ar tickta.

Halterna av andra véixtniringsimnen och sparelement som ett medelvérde fran 7 certifierade
biogasanldggningar for ar 2005 (Baky m.fl., 2006) anges i tabell B1:2. Omréknat, blir fosfor-
halterna ca 3 % och kaliumhalterna ca 1 % av torrsubstansen vid en genomsnittlig ts-halt pa
3.8 %.

Sammanséattning hos nagra askor

I tabellerna B2:1-4 1 bilaga 2 visas ndgra exempel pd sammanséttningen hos askor av samma
typ eller liknande som ingér i den hér studien. Av viaxtniringsimnena, innehaller askorna
mest kalium dér vetehalmaskan (tabell B2:1) innehéller 3,1 %, vetespannmaélsaskan (tabell
B2:2) 12-22 %, halmaskan (tabell B2:3) 9-15 % och tripelletsaskan (tabell B2:4) 7-9 %. Fos-
forhalten varierar mer mellan askorna och &r for vetehalmaskan (tabell B2:1) 0,66 %, vete-
spannmaélsaskan (tabell B2:2) 0,6-17,4 %, halmaskan (tabell B2:3) 1,4-2,4 % och trapelletsas-
kan (tabell B2:4) 1-10 %. Kvéveinnehallet anges bara for vetehalmaskan och &r lagt, bara 0,12
%. Innehéllet av kalcium och darmed kalkverkan som CaO é&r ganska hogt i askorna med 5,7
% CaO (4,1 % Ca) i vetehalmaskan, 2,5-3,4 % Ca i vetespannmalsaskan, 6,8-10,9 % Ca i
halmaskan och 9,9-26,2 % Ca i trapelletsaskan. Innehallet av tungmetaller ar 14gt (nagot eller
nagra tiotals miljondelar) i de hir biobrinsleaskorna.
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MATERIAL OCH METOD
Ingaende delstudier

Projektet bestar huvudsakligen av 6 stycken delstudier. I de tre forsta delstudierna studeras 3
typer av askor frn havre (kérnor), halm och tripellets. I de tre sista delstudierna studeras en-
bart havreaska. Delstudie A — D utfordes i1 laboratorium och delstudie F 1 pilotskala.

I de 6 delstudierna studerades:

A. askornas skrymdensitet, fraktionsfordelning, vatteninnehall och kemiska sammansatt-
ning,

B. askornas 16slighet, pH och alkalinitet 1 vatten,

C. inverkan pd pH vid inblandning av askorna i tva olika rdtrester, samt métning av rot-
resternas alkalinitet och buffringsférmaga,

D. ammoniakavgéing vid inblandning av en aska i en rotrest,

=

vaxtnaringstillforsel med aska och rotrest,

F. satsvis inblandning av rotrest 1 en tank 1 full skala, samt dosering av aska i ett flode
med cellhjul.

De ingéende delstudierna behandlas under sin bokstavsbeteckning (A-F) i huvudkapitlen:
Material och metod, Resultat och Diskussion.

Studerade askor

Tre olika typer av askor ingick 1 studien. Det var en havreaska, en halmaska (fran hostvete)
och en triapelletsaska (se bild 2). Utover dessa askor studerades i de flesta delforsoken i del-
studierna A-C en havreaska som var lagrad en lingre tid utomhus. Denna aska finns nérmare
beskriven i projekt ”Aska fran halm och spannmal” (aska nr. 2 i tabell 7 i Marmolin m.fl.,
2008).

..'.- T ; =
Bild 2. De tre askorna som ingick i delstudierna A-C, fran vanster havreaskan, trapelletsas-
kan och halmaskan.
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Havreaskan kom fran Sala-Heby Energi AB:s spannmélspanna i Morgongava. Den eldade
havren kom fran 2006 érs skord och var skordad i trakterna kring Sala, Heby och Morgon-
gava. Den havre som eldades hade enligt uppgifter fran Sala-Heby Energi AB en vattenhalt pa
14,6 %, en askhalt pa 3,1 % och ett kalorimetriskt virmevérde pa 16,5 MJ/kg enligt en analys
av Belab AB i Norrkoéping 2006 (Belab, 2006). Den panna som havren eldats i var en 2,4 MW
(berdknat pa havre) Ferolli-Legno-panna med rorligt roster (Jonsson, pers. medd., 2006). Be-
lastningen pa varmeverket var ganska lag da dygnsmedeltemperaturen ldg kring +10°C och
viarmebehovet darfor lagt.

Halmaskan kom frdn Skurups virmeverk:s halmpanna. Den eldade halmen kom fran 2006 ars
skord och var skdrdad 1 sodra Skéane i trakterna kring Skurup, Loderup och Ystad. 2006
gjorde det daliga védret under augusti att denna halm blev tvittad flera ganger av regn innan
den kunde bérgas (Wallin, pers. medd., 2006). Halmen blev darfor forhallandevis gré av bl.a.
mogel. Trots detta var den bargade halmen torr, med en vattenhalt pa cirka 12 %. Den panna
som halmen eldades i var en 4,5 MW Linka-panna (Bernesson & Nilsson, 2005). Pannan hade
s.k. skiveldning, dvs. fyra lika stora delar skirs ut frén varje bal, och matas in i pannan pa ett
sdtt som paminner om cigarreldning. Belastningen pa virmeverket var ganska lag da dygns-
medeltemperaturen 1ag kring +14°C, och virmebehovet for uppvarmning var darfor mycket
litet. Bottenaskan hanterades torr i pannan, under pannan och i utmatningssystemet. Flygaska
fran en cyklon och ett textilfilter blandades med bottenaskan.

Tripelletsaskan kom fran Sala-Heby Energi AB:s tripelletspanna i Ostervala. Den eldade
trapelletsen kom fran Norsk Pellets Vestmarka AS, med ursprung i Varmland, och bestod av
ca 50 % tallved och ca 50 % granved (Jonsson, pers. medd., 2007). Denna pellets hade enligt
uppgifter fran Norsk Pellets Vestmarka AS, en vattenhalt pa 7 %, en askhalt pa 0,3 %, och ett
kalorimetriskt virmevirde pa 19,2 MJ/kg. I Ostervéla panncentral finns en Thermia 300 kW
panna som dr forsedd med en 300 kW Ecotec C3 briannare med undermatning i en brannkopp
(Jonsson, pers. medd., 2006). Belastningen pd virmeverket var ganska lag d4 dygnsmedel-
temperaturen 14g kring +10°C och virmebehovet darfor lagt.

Den havreaska, som inte studerades i alla delférsok och ingick i delstudierna A-C, kom frén
projekt ”Aska fran halm och spannméal” (Marmolin m.fl., 2008) och hade sitt ursprung i Sala-
Heby Energi AB:s spannmdlspanna i Morgongéva. Den eldade havren till denna aska kom
frén 2005 ars skord. Askan var lagrad under ca ett halvar, i en hog utomhus, utsatt for regn
och temperaturvariationer (se aska nr. 2 i tabell 7 1 Marmolin m.fl., 2008). I 6vrigt dverens-
stimde dess ursprung med den havreaska som beskrivits ovan.

Studerade rotrester

Tva rotrester studerades, en frin Uppsala (se bilaga 3) dér slakteriavfall, livsmedelsavfall och
organiskt hushallsavfall ingick, och en fran Visterés (se bilaga 4) dér organiskt hushéllsavfall,
slam fran fettavskiljare 1 storkok och restauranger, samt ensilerad vallgrdda ingick. Béda rot-
resterna var flytande med en torrsubstanshalt pa 1,6-2,5 %. Deras innehéll av vaxtnéring och
tungmetaller redovisas i bilagorna 1 och 2.

Béda rotresterna ingick i1 de delforsoken dir pH studerades vid inblandning av aska (delstudie
C). Endast rotresten fran Uppsala ingick i de delforsok didr ammoniakavging studerades (del-
studie D), berdkning av véixtniringstillforseln gjordes (delstudie E), samt i de delforsok dar
aska blandades 1 rotresten 1 fullskala (delstudie F).
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A. Métning av askans fysikaliska egenskaper m.m.

Skrymdensitet

200-300 g aska viagdes upp pa en analysvag som gav vikten i gram med tva decimaler. Voly-
men hos denna aska mittes sedan genom att den hélldes, via en tratt, over till en 500 mm hog
glascylinder med 92 mm inre diameter. Askans hdjd i cylindern méttes sedan pa fyra stéllen
jamnt fordelade runt denna och ett medelvirde for hjden berdknades. Utifran detta vdrde och
cylinderns diameter kunde volymen hos den invigda askan berdknas, och ddrmed dven dess
skrymdensitet. Tre métningar gjordes pé varje typ av aska.

Fraktionering

180-240 g aska vagdes upp pa en analysvag som gav vikten i gram med tva decimaler. Denna
aska fraktionerades sedan i en provsiktapparat typ JEL frén J. Engelsmann AG 1 Ludwigsha-
fen 1 Tyskland, med: 5,00; 2,00; 1,00; 0,63; och 0,40 mm séll. Séllen placerades ovanpa var-
andra med det finaste underst och det grovsta overst. Askproven hélldes ner genom det grov-
sta séllet, locket sattes pa och maskinen kordes under ca 2 minuter innan de olika fraktionerna
pa varje sall kunde végas pa den ovan nimnda analysvagen. Tre prov av varje typ av aska
fraktionerades. Tréipelletsaskan torkades i varmluftsugn vid ca 105°C under 3-4 timmar och
fick sedan ta upp fukt frén luften under ca 10 timmar innan den fraktionerades. Detta for att
klumpar i askan lattare skulle falla isidr under fraktioneringen, samt att askan inte skulle avge
eller ta upp vatten mer &n i férsumbar mingd.

Matning av askans vattenhalt

Ca 10 g av varje aska vigdes upp pa en analysvig, som gav vikten i gram med tva decimaler,
och placerades i ett tunt skikt i en rektanguldr aluminiumform. Askorna torkades i varmlufts-
ugn vid ca 105°C under ca 3 timmar. De torkade askorna vigdes, pa den ovan nimnda ana-
lysvégen, direkt efter att de tagits ut ur varmluftsugnen, innan de hunnit ta upp mer &n en for-
sumbar mingd vatten frin den omgivande luften. Tre mitningar gjordes pé varje typ av aska
vid varje provtillfille.

Efter torkningen fick de torra askorna sta nagot dygn pé laboratoriet och ta upp vatten fran
luften. Sedan vigdes formarna pé nytt och jamviktsvattenhalten med luften kunde berdknas.
For tripelletsaskan togs prover for analys av vattenhalten vid tva tillféllen. Askornas vatten-
halt méttes dessutom i samband med att dessa blandades in i rotrester.

Maétning av askans glodforlust och innehall av CaO, kalium, natrium och fosfor

Dessa métningar utfordes i enlighet med standardmetoder av det ackrediterade laboratoriet
Analytica. Halten av kalium, natrium och fosfor berdknades utifrdn de erhallna halterna av
kaliumoxid (K,0), natriumoxid (Na,O) och fosforoxid (P,0Os).
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B. Matning av askans loslighet och pH i vatten

Andel av aska l6st i vatten samt méatning av askans alkalinitet

Ca 0,5 g av varje aska véigdes upp pa en analysvdg med 4 decimaler. Askan fordes over till
250 ml bagare och ca 100 ml avjoniserat vatten tillsattes. Tre métningar gjordes pa varje typ
av aska. Omrorning skedde med magnetomrdrare tills all aska sdkert 16st sig efter 30-40 mi-
nuter (den tid det tagit innan 16sningarnas pH stabiliserats, se kapitel: Forandring av pH dver
tiden vid inblandning av aska i olika méngder 1 vatten). Losningarna har darefter forts dver till
en tvddelad glasfiltrertratt med separat glasfilterskiva ovanpa vilken filtrerpapperna placera-
des. Varje bégare skoljdes noga ur med avjoniserat vatten for att allt askmaterial skulle f6lja
med. Glasfiltertratten stod vid filtreringen under vakuumsug och var placerad ovanpa en en-
liters sugkolv. Efter filtreringen hamnade vétskan i denna. Denna vitska hélldes sedan tillbaka
till 250 ml bagaren. Sugkolven skdljdes noga med avjoniserat vatten for att allt material skulle
folja med tillbaka till bagaren.

Filtrerpapperna var vigda pé en analysvdg med 4 decimaler innan de anvéandes till filtre-
ringen. Efter filtreringen torkades filtrerpapperna med aska (ej 16st) i en flaktugn vid 105°C i
tre timmar. Filtrerpapperna fordes sedan over till en exsickator och transporterades till en
analysvag med 4 decimaler for vigning. Miangden ej 16st aska kunde nu berédknas.

Vitskan i bagarna titrerades med saltsyra med en kind koncentration till pH = 7,00. Titre-
ringen skedde med en titrermaskin med avldsning pa 0,005 ml nér. Askans alkalinitet kunde
pé sd sitt berdknas. Saltsyran var stélld mot en natriumhydroxidlésning med kénd koncentra-
tion. Saltsyrans koncentration uppmattes till 0,0053 + 0,0001 M (medel av tre titreringar med
95 % konfidensintervall).

For att de erhllna vardena ska bli korrekta tar man hénsyn till den koldioxid som tas upp i
16sningen dé askorna I8ses 1 vatten (se ovan). Den méingd aska som neutraliserats av luftens
koldioxid, uppskattades genom att den miangd aska méttes upp som gick at for att hoja det
koldioxidsura vattnets (det avjoniserade vatten som askorna 16stes 1) pH till 7. Denna méngd
aska drogs bort fran de askmédngder som matts upp for mitning av askans alkalinitet (se
ovan). Detta forfarande upprepades pa likadant sétt for alla de fyra studerade askorna.

Forandring av pH over tiden vid inblandning av aska i olika mangder i vatten

Vid det forsta av de har delforsoken 16stes ungefér 0,5 g av askorna i ungefar 100 ml avjoni-
serat vatten. Under 30-90 minuter méttes pH, beroende pa hur linge en tydlig pH-fordndring
var synlig. Kurvor 6ver pH-fordndringen over tiden ritades upp (se figur 1). Tre mitningar
gjordes pa varje typ av aska vid varje delforsok.

Vid det andra av de hér delforsoken 16stes 0,1; 0,5; 1,0; eller 3,0 g aska i ungefar 100 ml av-
joniserat vatten. Inom ca 15-20 minuter efter delforsokens start mittes pH. Dérefter méttes pH
igen efter 4-4,5 timmar, och fordndringen i forhallande till den forsta métningen noterades.
Aven vid de hir delforsdken gjordes tre méitningar pa varje typ av aska.

C. Studier av pH vid inblandning av aska i rotrest

Tillsats av aska i olika mangder till nagra rotrester

Vid dessa delforsok lostes 0,1; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; eller 10,0 g av askorna i ungefar 100 g rot-
rest. Rotrester fran Uppsala (bilaga 3) respektive Visteras (bilaga 4) anvidndes. Tre mitningar
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for varje prov gjordes. Forst vigdes rotresten upp med en analysvadg med tva decimaler 1 re-
spektive 250 ml bagare, magnet tillsattes och omrérningen startades. D& temperaturen stabili-
serats (rotresterna forvarades i1 kylskép) efter 40-50 minuter méttes det initiala pH-vérdet upp,
och askan borjade tillsdttas. Askan vigdes péd en analysvdg med tvé decimaler och tillsattes
rotresten 1 méngderna: 0,1; 0,4; 0,5; 2,0; 2,0; och 5,0 g, pH maittes 5-10 minuter efter varje
tillsats av aska.

Tillsats av aska till rétrest, méatning av pH vid olika tidpunkter

1,00 g aska l6stes 1 ca 100 g rotrest, bada vdgda pa analysvag med tva decimaler. Samma 250
ml bagare, magneter och magnetomrdrare som anvénts i tidigare forsok anvéndes. Rotrest
frén Uppsala respektive Visteras anvéindes. Tre mitningar for varje prov gjordes. D4 tempe-
raturen stabiliserats efter 40-50 minuter méttes det initiala pH-vérdet upp och askan tillsattas.
Direfter mittes pH med ungefir 10 minuters mellanrum under ca 100 minuter.

Bestamning av rétrestens alkalinitet och buffringsféormaga

Alkaliniteten hos rotresten dr ett matt pa dess syraneutraliserande kapacitet. Det &r summan av
dess innehall av titrerbara baser. Det uppméitta virdet ar starkt beroende av slut-pH:t for titre-
ringen (hér 4,5). Rotrestens alkalinitet bestimdes med en metod hdmtad ur ”Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater” (Eaton m.fl., 1995). Den typ av alkalini-
tet som bestdmdes var CaCOs-alkaliniteten till pH = 4,5. Slut-pH = 4,5 &r 1ampligt att vélja
for rotrester da de har en inflektionspunkt vid detta pH (ett omrade med sémre buffringsfor-
maga), vilket underldttar for en mer exakt bestimning av den méngd syra som atgar for neu-
traliseringen.

For att bestimma den exakta koncentrationen hos den svavelsyra som anvéndes for titreringen
av rotresten anvandes Na,COs;. Denna torkades under drygt 4 timmar i en varmluftsugn vid ca
200°C. Den fick dérefter svalna i en exsickator innan den végdes in med fyra decimaler pa en
analysvag, och 16stes i1 avjoniserat vatten som spéaddes till 1,0000 liter i en métkolv. Vid titre-
ringen mattes 40,00 ml Na,CO;-16sning upp (med en 10,00 ml vollpipett * 4) spaddes till ca
100 ml i en 250 ml béagare och titrerades till pH = 4,5 med svavelsyraldsningen. Svavelsyra-
16sningen titrerades forst till ungefdr pH = 5, kokades under ca 5 minuter under ett urglas,
kyldes till rumstemperatur och titrerades slutligen till pH = 4,5. Losningen kokades for att 16st
koldioxid skulle ga bort. Urglaset och pH-meterns métprob skoljdes med lite avjoniserat vat-
ten ner i matlosningarna efter kokningen respektive varje pH-métning for att forlusterna av
Na,COj skulle minimeras vid analysforfarandet. For att littare kunna se dé 16sningens pH
nirmade sig 4,5 tillsattes nagra droppar av en "Mixed indicator 5 for ammonia titrations” fran
Merck som slar om frén gron till r6d farg vid pH = 4,7. Titreringen gjordes tre génger, bade
med den svavelsyra som anvindes for titreringen av rotresterna, och den svavelsyra som se-
nare anvéndes for att stélla den natriumhydroxidldsning som senare anvéndes for den alka-
liska titreringen av rotresterna.

2,5321 g Na,COs lostes 1 1,000 liter vatten vilket gav en 0,02389 M Na,COs-16sning. Vid
titreringen av svavelsyran erhdlls koncentrationerna:

0,01050 £ 0,0003 M (medelvidrde med 95 % konfidensintervall) for den svavelsyra som an-
vandes fOr titreringen av rotresten, och

0,01045 £ 0,0002 M (medelvédrde med 95 % konfidensintervall) for den svavelsyra som an-
véndes for titreringen av natriumhydroxiden.

Vid titreringen av rotresten vigdes ca 100 g rotrest upp av det forsta provet pa en analysvag
som ger vikten i gram med tva decimaler. Svavelsyran tillsattes med ca 2 ml at gdngen, med
en elektrisk titrermaskin som medger avlidsning av milliliter med tre decimaler, och pH léstes
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av. Vid de foljande 5 titreringarna vigdes ca 40 g rétrest upp, och titreringen genomfordes
sasom beskrivits ovan. Forutom bestdmningen av rotrestens alkalinitet, berdknades tillsatsen
av syra sasom mikromol/g rotrest.

Vid titreringen av natriumhydroxiden gjordes tre métningar och dess koncentration kunde
bestdmmas till: 0,0982 + 0,0003 M (medelviarde med 95 % konfidensintervall). Vid titre-
ringen av rdtresten med natriumhydroxid, vigdes ca 100 g rotrest upp av det forsta provet, pa
en analysvag som ger vikten 1 gram med 2 decimaler. Natriumhydroxiden tillsattes med ca 1
ml &t gdngen, med en elektrisk titrermaskin som medger avldsning av milliliter med tre deci-
maler, och pH lastes av. Vid de foljande 5 titreringarna vdgdes ca 25 g rétrest upp, och titre-
ringen genomfordes sdsom beskrivits ovan. Tillsatsen av hydroxid rdknades om till mikro-
mol/g rotrest.

D. Méatning av ammoniakavgang

Potentialen for en 6kad ammoniakavgéng vid inblandning av havreaska i rotrest bestdmdes
genom mitning av jamviktskoncentrationen for olika blandningsfoérhallanden rotrest/aska i
laboratorieforsok.

Forsoksupplagg och genomfdérande

Rotresten hamtades fran Uppsala biogasanldggning, analysvérden redovisas 1 bilaga 3 i ko-
lumn november, och havreaskan, tabell B5:1, hdmtades fran Sala Heby Energis (SHEAB)
forbranningsanldggning i Morgongéva. Askans vattenhalt bestimdes genom torkning i tork-
skdp i 17 timmar vid 105°C i prover om ca 15 g. D4 aska-rotrestblandningarna preparerats
rordes varje blandning om i 2 minuter. Efter omrérningen mattes temperatur och pH i bland-
ningen.

Jamviktskoncentrationen for ammoniak méttes fran fyra blandningar: A) ren rétrest, B) rotrest
med 1 volymsprocent inblandning av aska, C) rotrest med 3 volymsprocent inblandning av
aska samt D) rotrest med 5 volymsprocent inblandning av aska, tabell 1. Forsoket var upplagt
som ett blockforsok med tre mattillfdllen (upprepningar).

Jamviktskoncentrationen mittes med en mikrometeorologisk differensmetod utvecklad vid
JTI (Svensson, 1993). Materialet som anvédndes var fyra plastbackar (0,5 m x 0,5 m, 0,04 m
hog) 1 vilka ramar (0,30 m x 0,40 m) placerades, som senare ticktes med tillhorande ventile-
rade huvar. Passiva diffusionsprovtagare, typ PDS (diameter 20 mm, hdjd 10 mm), anvéndes
for att binda ammoniak.

Efter att en aska-rotrestblandning hillts 1 en ram placerades fyra passiva diffusionsprovtagare,
pa blandningens yta, bild 3. En huv sattes pa ramen och provtagarna exponerades 1 5-10 min,
bild 4. Exponeringstiden bestdmdes genom métning av ammoniakkoncentrationen med rea-
gensror (Kitagawa) och figur 4 1 Svensson & Ferm (1993). Dérefter togs provtagarna ut, pla-
cerades 1 burkar med tétslutande lock och ldmnades till laboratorium for extraktion och ana-
lys. Bakgrundskoncentrationen bestimdes med samma typ av diffusionsprovtagare, som pla-
cerades 1 duplikat utanfor huvarna. Vid mitning av ammoniak registrerades rumstemperatu-
ren. Jimviktskoncentrationen berdknades sedan frdn den mangd ammoniak som bundits 1
provtagarna, exponeringstiden, temperaturen samt provtagarens dimensioner.
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Tabell 1. Behandlingar, volymandelar rotrest-aska i de olika blandningarna samt vikt aska
och volym rotrest och aska

Behand- Andel, volym-% Vikt", g Volym, 1

ling Rotrest  Aska Aska  Rotrest Aska
A 100 0 0 2,50 0

B 99 1 13,81 2,475 0,025
C 97 3 41,43 2,425 0,075
D 95 5 69,05 2,375 0,125

* Utrdknat fran skrymdensitet 0,6 kg/dm’.

Bild 3. Fyra passiva diffusionsprovtagare placerades ovanfor rotrest/askblandningen.
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Bild 4. Matning av jamviktskoncentrationen i 4 led, vid 3 olika mattillfallen.

Vid en statistisk variansanalys av skillnaderna mellan behandlingarna anvindes upplégget
randomiserat blockforsok. Berdkningarna utférdes med modellen “general linear model”
(GLM) i programvaran SAS 6,12 (SAS Institute Inc., 1994).

E. Berdakningar av vaxtnaringstillférsel med askan

Vixtnirings- och tungmetallinnehall 1 aska-rotrestblandningarna (0, 1, 3 och 5 viktsprocent
askinblandning) berdknades och risken for 6verskridande av gransvérdena for tungmetallgivor
(g/ha och ér) enligt SNFS (1994) vid en giva pa 30 ton/ha studerades, tabell 2. Havreaskans
innehall av fosfor och kalium togs frén de analyser som gjordes pa havreaskan som anvindes

1 projektet (bilaga 5, tabell B5:1). Tungmetallhalterna i havreaskan som anvindes 1 berdk-
ningarna togs frin Marmolin m.fl. (2008) och utgjordes av medelvirden, tabell 3. Rotrestens
innehdll av olika &mnen redovisas 1 bilaga 3 i kolumn: Resultat, medel januari till november
2006. Den spridningsgiva som anvindes i berdkningarna var 30 ton per hektar.

For att se vilka méngder sparelement som man maximalt kan forvénta sig i bottenaska fran
havre har variationskoefficienten, C,, berdknats. I ekvationen nedan visas hur C, berdknas, ¢
star for standardavvikelsen och p stér for medelvirdet.

C, =Z *100 (%)
Y7,
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Tabell 2. Riktvarden for maximal mangd metalltillforsel till akermark per ar (SNFS, 1994;
KRAV, 2007)

Metall Arlig maximal méngd,
g/ha och ar

SNFS 1994:2° KRAV*
Bly 25 50
Kadmium 0,75 0,75
Koppar 300° 500
Krom 40 50
Kvicksilver 1,5 1
Nickel 25 50
Zink 600 700

* Réknat som genomsnitt Gver en feméarsperiod.
® Fér koppar kan storre méngder godtas om dkermarken dér spridning ska ske behdver koppartillskott.

Tabell 3. Innehall av tungmetaller i havreaska i mg/kg ts (Marmolin m.fl., 2008)

Parameter Medel, Standardavvikelse
mg/kg ts

Pb 4,8 12,7

Cd <0,5 -

Cu 70 27,9

Cr 8 4,8

Hg <0,05 -

Ni 20 13,2

Zn 345 181

En jamfGrelse gjordes dven mellan innehallet av fosfor och kalium i férhallande till kvavein-
nehéllet mellan olika gddselslag samt behovet av kvive, fosfor och kalium hos olika grédor.

F. Blandning av aska i rotrest — pilotskala

Mojligheterna att blanda bottenaska fran forbranning av havre med rotrest i flytande form
undersoktes med avseende pa separation.

Satsvis blandning i tank

Roétresten och askan himtades fran samma foretag som i delstudie D. Analysvirden péa rotrest
(Uppsala) fran anldggningen redovisas i bilaga 3. Tre representativa prov togs ur askpartiet,
som analyserades m.a.p. vattenhalt, volymvikt och fraktionsstorlekar enligt Marmolin m.fl.
(2008). Vattenhalten bestimdes genom torkning i torkskép 1 17 timmar vid 105°C 1 prover om
ca 15 g. Volymvikten bestimdes genom att fylla en glascylinder med 91 mm i diameter med
aska till en hojd av ca 150 mm. Dérefter skakades cylindern och den nya hdjden noteras och
provet vigdes for att bestimma volymvikten hos skakat prov. Fraktionsstorleksfordelningen
bestdmdes genom att askan passerade skakande siktar med maskvidderna 0,4 mm; 0,63 mm; 1
mm; 2 mm; och 5 mm. Varje delprov viagde ca 300-650 g och hela provet fick passera sik-
tarna varefter vigning skedde.
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En mjolktank (1 500 liter) med 16s omrérarpump (elmotordriven) anvéndes for att studera
sedimentering av aska i rotrest i en storre skala, se bild 5. P4 mjolktanken kopplades en kran
for att kunna stélla in utflodet och efterlikna en viss flodesmangd.

Inledningsvis gjordes en liten forstudie vid JTI dér systemet trimmades in med vatten. F16-
deshastigheten ut fran mjolktanken justerades och vi studerade hur en kort respektive lang
tomningstid padverkade mangden sedimenterad aska. Blandningen som testades utgjordes av
1 500 liter vatten med 3 viktsprocent inblandning av aska.

Den fullskaliga tomnings- och sedimenteringsstudien med aska-rétrestblandning utférdes pa
Kungsingens biogasanldggning i Uppsala. Inblandningsméngderna av aska var 0; 1; 3; och 5
vikts-%, tabell 4. Inga upprepningar av blandningarna gjordes.

Tabell 4. Studerade blandningar av aska och rotrest
Blandning Andel aska, Mingd aska, Maingd rotrest,

vikts-% kg kg
1 0 0 1500
2 1 15 1 485
3 3 45 1 455
4 5 75 1425

Mjolktanken placerades pa ett flak som kunde transporteras mellan pafyllningsstéllet for rot-
rest och tomningsstillet for aska-rotrestblandningen, bild 5. Rotresten pumpades direkt fran
biogasanldggningen och ner i mjolktanken. Den hade da en temperatur pa ca 40°C.

|

e

Bild 5. Mjolktanken pa flaket vid tomningsstallet.

24



Omrorningen sattes igang 1 mjolktanken da den uppvéagda askan borjade hillas 1 rotresten,
bild 6. Askan dammade véldigt mycket nér den hélldes ner i rotresten. Det bildades inga
klumpar 1 blandningen. Nér all aska hallts ner 1 rotresten fick omroraren std pa i ca tvd minu-
ter, bild 7. Sedan stingdes omrdraren av och kranen dppnades sa mycket som motsvarade ca 3
minuters tdmningstid. Témningshastigheten var 0,5 m*/minut.

Nér blandningen borjade stromma ut ur kranen togs forsta omgangen prov ut, bild 8. Nista
provomgéng togs d& 50 % tomts ut ur behallaren, sista provomgéngen togs di 90 % tomts ut
ur behéllaren, bild 9. Tiden d& proverna togs ut och totala tiden for tomningen noterades. De
uttagna proverna analyserades med avseende pa torrsubstanshalt och askhalt. Proverna togs ut
for att bestimma jamnheten pa utflodet frén tanken.

Bild 6. Dosering av aska i rotrest.
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Bild 8. Provtagning i flédet fran mjélktanken.
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Bild 9. Témning av mjolktanken.

Efter att aska-rotrestblandningen runnit ut ur mjolktanken fick huvuddelen av vétskan rinna
av. Dérefter samlades sedimentet upp och végdes, bild 10. Ett representativt prov togs ut ur
sedimentet for analys av vattenhalten. Mjolktanken rengjordes mellan varje blandning.
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Bild 10. Uppsamling av sediment.

Dosering av aska i flode

I syfte att se mojligheten att dosera aska i ett flode av t.ex. rotrest, testades en cellhjulsdose-
rare, bild 11 och 12. Utrustningen &r en cellhjulsenhet for dosering av flytgddsel till tva billar.
Aggregatet kopplades till en traktors trepunktslyft och var under testet upphissad ca 0,5 m
ovan mark. Cellhjulet drivs med en hydraulmotor kopplad till traktorns yttre hydraulik och
varvtalet kan stéllas steglst med en hydraulventil. Cellhjulet rymmer enligt tillverkare 5,7
liter per varv och har tre V-formade medbringare, bild 12. Aska ur samma parti som for den
stationdra testen anvéndes, se tabell 22. Askan var finpulveriserad, torr och dammade en hel
del. Cellhjulsdoseraren testades vid tva olika instillningar for att {4 tva olika askfloden.
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Bild 11. Holaresaggregatet under test.

Bild 12. Cellhjulsdoserare med tre V-formade medbringare.
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Vid studien antogs ett flode av 2 500 liter rotrest/min (vanligt pad en pumptankvagn). I tabell 5
visas vilka floden med aska, vid olika inblandningar av aska (1; 3; och 5 viktsprocent), som
doseraren ska kunna halla. Test utfordes med 1 respektive 3 viktsprocent aska.

Tabell 5. Mangder och fléden av aska vid inblandning i tank eller dosering i fléde

Floden, inblandning i flode, kg/min

Andel aska, Rotrest Aska
vikts-%

5 2368 132

3 2433 77

1 2475 25

0 2 500 0
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RESULTAT
A. Méatning av askans fysikaliska egenskaper

Skrymdensitet

Havreaskan var den aska som hade storst skrymdensitet av de studerade askorna, tatt f6ljd av
trépelletsaskan (tabell 6). Halmaskans skrymdensitet var lagre dn hilften jaimfort med de tva
andra askorna. Detta beror till storsta delen pd den stora andelen oforbrént (se tabell B5:3 i
bilaga 5), som skrymmande strarester i halmaskan (se bild 18). Skrymdensiteten for den hav-
reaska som studerades i projekt ”Aska fran halm och spannmal” och som anvéndes i vissa
laborationer i det hér projektet uppmiattes till 663 g/liter vid ett fuktinnehdll pa 32 % (aska nr.
2 i tabellerna 7 och 13 i Marmolin m.fl., 2008).

Tabell 6. Askornas skrymdensitet (medel av tre matningar)

Typ av aska Skrymdensitet, g/liter 95 % konfidensintervall
Havre 552 + 22
Halm 257 + 24
Trapellets 534 + 60

Fraktionering

Askornas innehéll av partiklar i olika storleksfraktioner liknade varandra mycket for de tre
studerade askorna. Av de tre studerade askorna stod den finaste fraktionen (0-0,40 mm) for
knappt tva tredjedelar eller ca tva tredjedelar av innehdllet (tabell 7). Omkring 10 % av inne-
hallet 1&g 1 var och en av fraktionerna 0,40-0,63; 0,63-1,00; och 1,00-2,00 mm for de tre stu-
derade askorna. 3-4 % av askornas innehall 1ag i fraktionen 2,00-5,00 mm. I bilderna 13, 15
och 17 visas hdgarnas storlek efter fraktioneringen av de tre askorna. I fraktionen >5,00 mm
inneholl trapelletsaskan mycket mer material an de andra bdda askorna. Detta material bestod
huvudsakligen av oférbranda pelletar. I halmaskan bestod en hel del av detta material av sma-
sten fran marken. Materialet i de tva storsta fraktionerna (2,00-5,00 mm och >5,00 mm) be-
stod till en stor del av sma stenar med vassa kanter som verkade slipande pa kérl, pumpar med
mera utrustning (se bilderna 14, 16 och 18). Ligg mérke till att spetsiga kanter &r vanligt {6-
rekommande. Detta material liknade utseendemaissigt det material som anvinds till sandning
av gangar under vintern. I den minsta fraktionen (0-0,40 mm) var materialet néstan helt pul-
verformigt. Det fanns mycket strarester (oforbrant material) i1 fraktionerna 0,63-1,00; 1,00-
2,00; och 2,00-5,00 mm f6r halmaskan (se bild 17 och 18).

Tabell 7. Fraktionering av tre askor (%: medel av tre matningar)
Typ av aska / Fraktion, mm 0-0,40 0,40-0,63 0,63-1,00 1,00-2,00 2,00-5,00 >5,00

Havre 62,5 12,3 11,1 10,9 3,0 0,2
Halm 64,8 10,1 8,8 10,2 4,2 1,8
Trépellets 66,9 8,1 6,3 8,2 4,2 6,3

Vid fraktioneringen dammade askproverna mycket. Dammet satte sig snabbt i ndsan och ver-
kade irriterande. Detta tyder pa att skyddsutrustning och dammutsug kan behdva anvéndas vid
hantering av storre miangder aska.

31



Bild 13. De sex olika fraktionerna av havreaskan.

Bild 14. De tva storsta fraktionerna av havreaskan.

Bild 15. De sex olika fraktionerna av trapelletsaskan.
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Bild 17. De sex olika fraktionerna av halmaskan.
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Bild 18. De tva storsta fraktionerna av halmaskan.

I ett fraktioneringsforsok av havreaskor i projekt ”Aska fran halm och spannmal” (Marmolin
m.fl., 2008) hamnade 90 % av materialet i fraktionerna 1,00-2,00 mm och 2,00-5,00 mm (se
tabell 8) av en aska som studerades i vissa laborationer i det hir projektet. Marmolin m.fl.
(2008) gjorde dock dessa métningar d& askan var fuktig (innehall 32 % vatten) vilket kan vara
en del av orsaken till den kraftiga avvikelsen mot resultatet for havreaskan i tabell 7. En an-
nan orsak till skillnaden &r att i askan ingdende partiklar klumpat ihop sig da den lagrats ut-
omhus och utsatts for regnvatten, upptorkning och temperaturvariationer. Med en annan hav-
reaska (studerades inte i det hér projektet) som lagrats torrt erhdlls en storre andel av materi-
alet i de tva finaste fraktionerna (0-0,40 mm och 0,40-0,63 mm) (aska 1 i tabell 7 och figur 8 i
Marmolin m.fl., 2008) (se tabell 8, nedan). Nistan 90 % av det totala materialet, i denna aska,
aterfanns i dessa bada fraktioner (se tabell 8, nedan). Detta resultat stimmer bra overens med
det for havreaskan i tabell 7. Detsamma géller for den aska som studerades 1 kapitel: F.
Blandning av aska i rotrest — fullskala, se tabell 22.

Tabell 8. Fraktionering av havreaska fran ett tidigare forsok i projekt ’Aska fran halm och
spannmal”” (Marmolin m.fl., 2008) (%)

Typ av aska / Fraktion, mm 0-0,40 0,40-0,63 0,63-1,00 1,00-2,00 2,00-5,00 >5,00

Havre? 0 0 10 50 40 bortsallat
Havre® 69 19 7 2 1 2

* Aska nr. 2 i tabell 7 och figur 8 i Marmolin m.fl. (2008). Denna aska studerades i vissa laborationer i det hir
projektet.
® Aska nr. 1 i tabell 7 och figur 8 i Marmolin m.fl. (2008). Denna aska studerades inte i det hér projektet.

Matning av askans vattenhalt

Havreaskan och halmaskan inneholl mindre dn 1 % vatten (se tabellerna 9, 10, B5:1 och
B5:3). Trépelletsaskan inneholl nédstan 10 % vatten, sannolikt beroende pa att den lagrats en
tid utomhus dér det varit fuktigt (se tabellerna 9, 10 och B5:2). Askorna anpassade ganska
snabbt sitt vatteninnehall efter omgivande lufts fuktinnehall och temperatur. Efter torkningen
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tog askorna snabbt upp vatten fran luften i laboratoriet. Efter en dag hade havreaskan och
halmaskan tagit upp négra tiondels procent vatten igen medan tripelletsaskan tagit upp mer 4n
3 % vatten (se tabell 9, jimvikt). Det andra vattenhaltsprovet frin tripelletsaskan visade pé
vattenhalter 1 nivd med det forsta provet. Vid fraktioneringen var vattenhalten drygt 2 % for
torkad trapelletsaska (se tabell 9).

Tabell 9. Vattenhalter i askorna vid nagra tillfallen (medel av tre méatningar)

Typ av aska Vattenhalt, % 95 % konfidensintervall
Havre 0,74 + 0,27
Havre (jdmvikt) 0,66 + 0,16
Halm 0,93 + 0,20
Halm (jamvikt) 0,54 + 0,28
Trépellets (1) 9,31 + 0,81
Trapellets (jamvikt) 3,32 + 0,28
Trépellets (2) 9,26 + 1,22
Tréapellets (fraktionering) 2,22 + 0,72
Havre (frén projekt o és;ka frén 4,59 N 0,58
halm och spannmal”)
Havre (frén projekt ”Aska fran 2.3 N 0.14

halm och spannmal”)® (jamvikt)
* Aska nr. 2 i tabell 7 och tabell 13 i Marmolin m.fl. (2008) d& den torkat inomhus.

I tabell 10 nedan anges askornas vattenhalter da de 1 slutet av november 2006 blandades in i
rotrester. Havre- och halmaskornas vattenhalt hade endast foréndrats obetydligt sedan foregé-
ende mattillfalle medan tripelletsaskan torkat ungefar 1,5 procentenheter och havreaskan fran
projekt ”Aska fran halm och spannmél” (Marmolin m.fl., 2008) fuktats upp med 0,4 procent-
enheter.

Tabell 10. Vattenhalter i askorna vid inblandning i rotrester (medel av tre matningar)

Typ av aska Vattenhalt, % 95 % konfidensintervall
Havre 0,86 + 0,54
Halm 0,99 + 0,24
Trépellets 7,81 + 1,25

Havre (fran projekt ”Aska fran

(frén proj As 4,97 + 0,04
halm och spannmal”)

* Aska nr. 2 i tabell 7 och tabell 13 i Marmolin m.fl. (2008) d& den torkat inomhus.

Matning av askans glodforlust och innehall av CaO, kalium, natrium och fosfor

I tabellerna B5:1-3, 1 bilaga 5, anges torrsubstans, glodrest, CaO-, kalium-, natrium- och fos-
for-halterna i havre-, trapellets- och halmaskorna. Torrsubstanshalterna stimmer bra dverens
med de vattenhalter som anges i tabellerna B2:1, 9 och 10 ovan. Méngden of6rbrént eller
glodningsforlusterna (100 (total mingd ts) - glodrest (% av ts) i tabellerna B5:1-3) dr 3,8 %
for havreaskan, 25,7 % for trapelletsaskan och 5,7 % for halmaskan. Den hoga glodgnings-
forlusten for tripelletsaskan beror pa att denna innehaller oférbrénda pelletsbitar samt &r svart,
vilket tyder pa en hog halt av oférbrént kol (sot) (se dven bilderna 15 och 16 dar oférbranda
pelletsbitar syns i den storsta fraktionen). Halmaskan har en storre glodgningsforlust dn hav-
reaskan vilket var véantat da oforbrinda strddelar ar vél synliga i denna aska (se dven bilderna
17 och 18 dér oforbrinda stradelar syns i de storsta fraktionerna). Halten CaO var betydligt
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storre 1 trapelletsaskan (tabell B5:2), jamfort med halmaskan (tabell B5:3) och havreaskan
(tabell B5:1). Detta stimmer vél 6verens med den alkalinitet som uppmitts hos askorna vid
inblandning 1 vatten (se tabell 12). Havreaskan har hogst kaliuminnehall, f6ljd av trépelletsas-
kan och halmaskan i nimnd ordning (tabellerna B5:1-3). Trépelletsaskan har hogst innehéll
av natrium f6ljd av havreaskan och trapelletsaskan i nimnd ordning. Havreaskan innehéller
betydligt mer fosfor d4n de bada andra askorna.

B. Matning av askans loslighet och pH i vatten

Andel av aska 10st i vatten

Knappt 7 % av havreaskan 16ste sig, jamfort med 3,5 % av halmaskan, och nistan 12 % av
trapelletsaskan (tabell 11). Mer dn 24 % loste sig av den havreaska som hade sitt ursprung i
forsok gjorda av Marmolin m.fl. (2008). En orsak kan vara att mineraliseringsprocesser pagatt
i denna aska dé& den under ett par ménaders tid utsatts for fukt och ganska stora temperaturva-
riationer. D4 det fasta materialet filtrerats bort, var 16sningen ofdrgad och klar frén havre- och
halmaskorna, medan den fran triapelletsaskan var mork och klar med ett utseende paminnande
om te.

Tabell 11. Andel material av aska l6st i vatten (medel av tre matningar)

Typ av aska Andel av aska 16st, % 95 % konfidensintervall
Havre 6,56 + 2,38
Halm 3,48 + 1,88
Trapellets 11,74 + 1,82
Havre (frén projekt ”Aska fran

halm och spannmaél”)® 24,79 + 6,15

* Aska nr. 2 i tabell 7 och tabell 13 i Marmolin m.fl. (2008) d& den torkat inomhus.

Askans alkalinitet

Havre- och halmaskorna innehdll en mycket 14g andel 1attlosligt (vattenldsligt) alkaliskt mate-
rial (tabell 12). Bada dessa askor var farska och hade inte lagrats utomhus i en container mer
an hogst nadgon dag. Den havreaska som kom frén projekt ”Aska frén halm och spannmal”
Marmolin m.fl. (2008) innehdll betydligt mer alkaliskt material (mer dn 8 ganger sa mycket).
Detta kan bero pd att denna aska under ett par manaders tid utsattes for fukt och temperatur-
sviangningar da den legat i en askhog utomhus under hela sommarsidsongen. Tréapelletsaskan,
som dven den var farsk och ej lagrad utomhus, inneh6ll en mycket stor andel 14ttlosligt alka-
liskt material (se tabell 12). Trapelletsaskan inneh6ll mer én 23 ganger sa mycket lattlosligt
alkaliskt material jamfort med havreaskan. Orsaken till att alkaliniteten blev hogre vid den
externa analysen dr att askorna dé utsattes for mycket starkare 16sningsmedel.
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Tabell 12. Askornas alkalinitet (medel av tre méatningar)

Typ av aska Alkalinitet, mmol/g 95 % konfidensintervall
Havre 0,031 + 0,005
Halm 0,040 + 0,011
Trapellets 0,720 + 0,191
Havre (frén projekt ”Aska fran
halm och spannmaél”)* 0,262 + 0,008
Extern analys:
Havre 1,36
Halm 2,58
Trapellets 8,63

* Aska nr. 2 i tabell 7 och tabell 13 i Marmolin m.fl. (2008) d& den torkat inomhus.

Forandring av pH over tiden vid inblandning av aska i olika méangder i vatten

I vattenlosningar dir aska blandades in steg normalt pH initialt 0,2-0,6 pH-enheter, beroende
pa typ av 16st aska, innan pH-virdena antingen bdrjade sjunka igen eller stabiliserades (se
figur 1). Efter ca 20 min verkade det mesta av havreaskan vara 16st, och inflytandet frén den
koldioxid som ldstes tog 6verhand, och pH bdrjade sjunka. For trdpelletsaskan tog det ca 45-
50 min innan s& mycket av askan var 16st, sé att inflytandet fran den koldioxid som 16stes tog
overhand och pH stabiliserades. For halmaskan tog det endast ca 15 min innan all aska var
16st, och det hogsta pH-vérdet ndddes. For den havreaska som kom fran projekt ”Aska fran
halm och spannmal” (aska nr. 2 i tabell 7 1 Marmolin m.fl., 2008) tog det ca 50 min innan sa
mycket av askan var 10st, sa att inflytandet frdn den koldioxid som 16stes tog dverhand och
pH stabiliserades.

12
11 I e e e e —— Havreaska
_ 10 —=—Trapelletsaska
N P e S Halmaska
*
G Havreaska, lagrad ute
7 ‘ |

0O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Tid (min)

Figur 1. Forandring av pH 6ver tiden vid l6sning av nagra olika typer av aska i vatten. Hav-
reaska, lagrad ute, kom fran projekt ”’Aska fran halm och spannmal’ (aska nr. 2 i tabell 7 i
Marmolin m.fl., 2008).

Vid inblandning av aska i vatten s stiger pH forst snabbt, sedan langsammare medan askan
16ses, ett maximalt pH-vérde nés, och sedan sjunker pH:t vanligen l&ngsamt under flera tim-
mar. | tabell 13 redovisas de maximalt uppnéddda pH-vdrdena som startvirden och sedan slut-
pH-virden som uppnatts efter flera timmar ( hédr 4-4,5 timmar). Att pH-vérdena sjunker efter
att ett maximalt pH-vérde uppnatts, kan forklaras med att luftens koldioxid 16ser sig i vattnet
och dirmed sénker dess pH. Detta var sarskilt tydligt for de askor som innehdll en ringa andel
lattlosligt alkaliskt material (havreaskan och halmaskan). For askor med en stor andel 14ttlos-
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ligt alkaliskt material (trdpelletsaskan) steg ofta pH istéllet. Detta kan forklaras med att mer
askmaterial, och ddrmed alkaliskt material, kom i 16sning med tiden. Alkaliskt material till-
fordes (16stes upp) snabbare dn vad surt material fran luftens koldioxid hann I6sa sig. Emel-
lertid sjonk pH i 16sningar med mycket ringa méangd 16st aska (0,1 g trépelletsaska i 100 ml
vatten). Detta kan forklaras med att en mycket liten mingd ytterligare aska fanns som kunde
gd 16sning, och att denna mingd aska kompenserades mer én vil av den koldioxid fran luften
som gick 1 16sning.

Forandringarna i pH 6ver tiden blev ofta storre da en mindre méngd aska ingick 1 blandningen
(tabell 13). Detta forklaras av att en mindre mangd alkaliskt material som kan motsta det sura
inflytandet frén luftens koldioxid d& fanns tillgangligt.

De stora osédkerheterna i métviardena (de breda konfidensintervallen) kan forklaras av att
mingden ytterligare aska som kunde gé i 16sning varierade en hel del mellan varje enskilt
prov.

Tabell 13. Forandring av pH under 4-4,5 timmar vid inblandning av askor i vatten med olika
koncentrationer (medel av tre matningar)

Typ av aska / Mingd aska i 95 % konfidens-
vatten, g/100 ml vatten Start-pH*  Slut-pH®  pH-foréindring intervall
Havre
0,1 8,33 7,86 -0,47 + 0,19
0,5 9,09 8,12 -0,97 + 0,61
1,0 9,45 8,75 -0,70 + 0,62
3,0 9,76 9,38 -0,38 + 0,14
Halm
0,1 8,74 7,55 -1,19 + 0,39
0,5 9,68 8,67 -1,01 + 1,07
1,0 9,96 9,40 -0,56 + 0,31
3,0 10,47 9,78 -0,69 + 0,42
Tréapellets
0,1 9,80 9,73 -0,07 + 0,49
0,5 10,56 10,72 0,16 + 0,51
1,0 10,89 11,40 0,52 + 0,17
3,0 11,41 11,91 0,50 + 0,21

* Mitt 8-23 minuter efter det att askan blandats in. Ungefar det hogsta pH:t som uppnaddes vid méatningen.
® Mitt 261-278 minuter efter det att askan blandats in.

C. Studier av pH vid inblandning av aska i rotrest

Tillsats av aska i olika mangder till nagra rotrester

Vid tillsats av askméngder pa 1,0 g och dirunder till 100 g rétrest, blev pH-fordndringarna sa
sma att de ej slog igenom maérkbart i forhallande till pH-fluktuationer som berodde pa andra
orsaker (tabell 14). Det kunde dock synas en stigande tendens hos pH, men denna slog ej ige-
nom i alla ask-rotrestblandningar. For trapelletsaskan (som hade ett storre innehéll av alka-
liskt material) mérktes dock pH-stegringen tydligt redan vid tillsats av 1,0 g aska till 100 g
rotrest. Vid tillsats av 3,0 — 10,0 g aska till rotresterna blev pH-hdjningarna mer tydliga for
alla askorna. For triapelletsaskan blev pH-hojningen stor: 0,56-0,74 pH-enheter for 5,0 g aska i
100 g rotrest (se tabell 14) och 0,93-1,09 pH-enheter for 10,0 g aska i 100 g rotrest, vilket ar
tillrackligt mycket for att orsaka betydande ammoniakavging. For rotresten frdn Visterds var
pH-hdjningen som regel storre dn for rotresten fran Uppsala, detta trots att buffertkapaciteten
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var storst for rotresten fran Visteras (se kapitel: Bestimning av rotrestens alkalinitet och buft-
ringsformaga).

Tabell 14. Uppmatt pH i ca 100 g av nagra rotrester efter tillsats av aska i olika mangder
(medel av tre méatningar)

Typ av aska Havre Halm Trépellets Havre®
Typ av rotrest Uppsala Visterds  Uppsala Visterds  Uppsala Visterds Uppsala Visterds
Initialt pH 8,55 8,24 8,51 8,23 8,56 8,21 8,49 8,22
Efter tillsats av:
0,1 g aska pH 8,60 8,28 8,49 8,24 8,54 8,26 8,53 8,28
0,5 g aska pH 8,59 8,31 8,52 8,28 8,62 8,37 8,50 8,31
1,0 g aska pH 8,54 8,32 8,55 8,32 8,72 8,49 8,54 8,35
3,0 g aska pH 8,60 8,40 8,58 8,37 8,95 8,76 8,56 8,38
5,0 g aska pH 8,60 8,43 8,62 8,46 9,12 8,95 8,59 8,42
10,0 g aska pH 8,60 8,49 8,64 8,46 9,49 9,30 8,07 8,51

* Aska nr. 2 i tabell 7 och tabell 13 i Marmolin m.fl. (2008) d& den torkat inomhus.

Tillsats av aska till rétrest, matning av pH vid olika tidpunkter

Vid méitningar av pH under drygt 1,5 timmar i rétrest fran Uppsala, kunde konstateras att pH
inte forandrades markbart over tiden. I rotresten fran Viasteras hade pH en tendens att lang-
samt stiga oberoende av om aska blandats in i rotresten eller inte. I genomsnitt steg pH:t ca
0,1 enheter 1 rotresten fran Vésterds under den studerade tidsperioden. Under den studerade
tidsperioden betedde sig pH i rotresterna likadant oberoende om aska blandades in eller e;j.
Den pH-fordndring som langsamt skedde i rotresten fran Vésteras kan darfor inte bero pa né-
gon egenskap hos askorna.

Vid inblandning av havreaskan och halmaskan i rotresterna steg pH:t endast nagon eller ett
par hundradels enheter. Vid inblandning av tripelletsaskan steg pH drygt 2 tiondels enheter.

Bestamning av rétrestens alkalinitet och buffringsférmaga

Rotresten fran Visterds befanns ha en hogre alkalinitet &n rotresten fran Uppsala (se tabell
15). Den forhallandevis hoga alkaliniteten for de tva rotresterna tyder pa att de bada hade en
god buffrande forméga och ddrmed ett stort motstdnd mot pH-forandringar.

Tabell 15. Rétrestens CaCOs-alkalinitet vid titrering till pH = 4,5 (medel av tre matningar)

Alkalinitet, 95 % konfidensintervall
Typ av rotrest g CaCOs / g rotrest
Uppsala 8,62 + 0,19
Visteras 12,50 + 0,08

Buffringsformagan hos rotresterna varierade med pH:t (se figur 2 och figurerna B6:1-2 i bi-
laga 6). En flack lutning hos kurvan i figurerna tyder pé att rotresten buffrar bra vid det aktu-
ella pH:t. En mer brant lutning hos kurvan tyder pa att rotresten buffrar sémre. For bada rot-
resterna var buffringsférmagan sdmre vid pH:n frén ca 7 till drygt 8, samt vid pH:n under ca
5,5. Bada rotresterna buffrade rejélt vid hoga pH:n. Rotresten fran Visterés buffrade mer vid
laga pH:n, vilket har betydelse for den ovan berdknade CaCOs-alkaliniteten (se tabell 15).
Detta betyder att rotresten fran Visterds inte behdvde ha ett storre motstdnd mot pH-forénd-
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ringar, jamfort med rétresten fran Uppsala, trots att den hade en storre CaCOs-alkalinitet.
Kurvorna fran titreringarna med natriumhydroxid tyder pa att bdda rotresterna hade likartad
buffringsférmaga vid hoga pH:n. Eventuellt var rotresten fran Visterds ndgot béttre.

Uppsala H+

—— Uppsala OH-

pH

------- Vésterds H+
------- Vasterds OH-

-300 -200 -100 0 100 200 300

M (mikromol/g rétrest)

Figur 2. Buffringsférmaga och pH for rotrest fran Uppsala respektive Véasteras.

Forvantat pH vid inblandning av aska i rotrest

Vid inblandning av aska i rotrester blev ofta den observerade pH-hojningen lite storre 4n den
forvintade pH-hojningen utifran titreringen av rotresterna med natriumhydroxid (se tabell

16). Den forvantade pH-hdjningen kan avlisas ur diagrammen i figur 2 och B6:1-2, utifrdn
tillsatsen av alkaliskt material (mikromol/g rotrest). Vid 14g inblandning av aska i rétrest har
provens uppmaétta pH:n slagit i alla riktningar. En méatosdkerhet pa minst 0,05 kanske 0,1 pH-
enheter tycktes foreligga vid pH-métningarna. De observerade (uppmatta) pH-vérdena lag i de
flesta fall hogre dn de som berdknats utifrdn mitningar av askans alkaliska egenskaper. Detta
kan bero pé att méitelektrodens egenskaper fordndrats mellan méttillfallena, men dven pa att
askornas egenskaper fordndrats under tiden. Det kan dven vara sa att askorna var inhomogena,
sa att prov frén olika stdllen i samma parti gav olika egenskaper. Sa verkar ha varit fallet for
den havreaska som tillhandaholls fran forsok i projekt ”Aska fran halm och spannmal” (Mar-
molin m.fl., 2008), d& den tycks ha varit betydligt mer alkalisk vid de mer ingdende analy-
serna av aska dn vad den varit vid inblandning i rotresterna. Till skillnad fran ovriga askor, lag
de observerade (uppmaitta) pH-virdena lidgre &n de som berédknats utifran analyser av den
askans innehall av alkalinitet som tillhandahéllits fran projekt ”Aska fran halm och spann-
mal”. D4 lite storre mingder aska blandades in i rtresterna blev 6verensstimmelsen mellan
uppmétta pH:n och berdknade sadana, utifran askans innehall av alkaliskt material, allt battre.
En forklaring kan vara att storningar (brus) far mindre relativ inverkan pa pH-vérdena ju mer
aska som blandas in i rétrestproven.
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Tabell 16. Forvantad paverkan pa pH utifran tidigare matningar av askans alkalinitet

Typ av rotrest: Uppsala Visteras
Typ av aska: Havre Trépellets Halm Havre®  Havre Trépellets Halm Havre®
Alkalinitet (mmol/g) 0,031 0,720 0,040 0,262 0,031 0,720 0,040 0,262

Frén langtidsméatning ca 1,5 tim:
Alkalinitet till rotrest vid 1 % inbl. 0,00031 0,00720 0,00040 0,00262 0,00031 0,0072  0,00040 0,00262

som (mikromol/g rotrest) 0,31 7,20 0,40 2,62 0,31 7,20 0,40 2,62
Forvintad pH-hdjning 0 0,18 0 0,05 0 0,16 0 0,05
Observerad pH-hojning 0 0,21 0,04 0,04 0,02 0,24 0,05 0,03

Fran typ titrermatning:
Alkalinitet till rétrest vid 0,1 % inbl.  0,000031 0,000720 0,000040 0,000262 0,000031 0,000720 0,000040 0,000262

som (mikromol/g rétrest) 0,031 0,720 0,040 0,262 0,031 0,720 0,040 0,262
Forvantad pH-hojning 0 0,02 0 0 0 0,02 0 0,01
Observerad pH-hdjning 0,05 -0,03 -0,02 0,04 0,04 0,05 0,01 0,06
Alkalinitet till rétrest vid 0,5 % inbl.  0,00016 0,00360 0,00020 0,00131 0,00016 0,00360 0,00020 0,00131

som (mikromol/g rotrest) 0,16 3,60 0,20 1,31 0,16 3,60 0,20 1,31
Forvantad pH-hojning 0 0,08 0 0,03 0 0,08 0 0,03
Observerad pH-h6jning 0,04 0,06 0,01 0,01 0,07 0,16 0,05 0,09
Alkalinitet till rétrest vid 1,0 % inbl.  0,00031 0,00720 0,00040 0,00262 0,00031 0,00720 0,00040 0,00262

som (mikromol/g rétrest) 0,31 7,20 0,40 2,62 0,31 7,20 0,40 2,62
Forvantad pH-hojning i: 0,01 0,17 0,01 0,06 0,01 0,18 0,01 0,06
Observerad pH-hdjning -0,01 0,15 0,03 0,05 0,08 0,28 0,09 0,13
Alkalinitet till rétrest vid 3,0 % inbl.  0,00093 0,02160 0,00119 0,00785 0,00093 0,02160 0,00119 0,00785

som (mikromol/g rotrest) 0,93 21,60 1,19 7,85 0,93 21,60 1,19 7,85
Forvantad pH-hojning 0,02 0,30 0,02 0,11 0,02 0,30 0,02 0,12
Observerad pH-h6jning 0,05 0,38 0,07 0,07 0,16 0,55 0,14 0,16
Alkalinitet till rétrest vid 5,0 % inbl.  0,0016  0,0360  0,0020 0,0131  0,0016  0,0360 0,0020 0,0131

som (mikromol/g rétrest) 1,55 36,00 1,98 13,08 1,55 36,00 1,98 13,08
Forvantad pH-hdjning 0,03 0,59 0,04 0,26 0,03 0,60 0,04 0,27
Observerad pH-hojning 0,05 0,56 0,11 0,10 0,19 0,74 0,23 0,20
Alkalinitet till rotrest vid 10,0 % inbl. 0,0031  0,0720  0,0040  0,0262  0,0031  0,0720 0,0040  0,0262

som (mikromol/g rotrest) 3,10 72,00 3,95 26,16 3,10 72,00 3,95 26,16
Forvantad pH-hojning 0,06 0,93 0,09 0,46 0,07 0,92 0,08 0,48
Observerad pH-h6jning 0,11 0,93 0,12 0,18 0,25 1,09 0,23 0,29

* Aska nr. 2 i tabell 7 och tabell 13 i Marmolin m.fl. (2008) d& den torkat inomhus.

Observationer under laborationerna

Vid inblandning av 3 g aska eller mer i 100 ml vatten bildades en bottensats, som fordrade att
bigarna skoljdes med omskakning 2 génger, innan den var borta. Detta géillde samtliga stude-
rade askor. Vid inblandning av 0,5-1,0 g aska i 100 ml vatten riackte vanligen en skdljning
med en ldttare omskakning for att 4 ut askan fran biagarna. Liknande erfarenheter gjordes da
askorna blandades in i rotresterna. Vid inblandning av 0,1 g aska i 100 ml vatten var det inga
problem att {4 ut askan ur bdgarna. Detta tyder pd att vid inblandning av mer @n ca 1 % aska 1
rotrest finns det risk for problem med besvérliga bottensatser. Eventuellt var bottensatserna
frén trépellets- och halmaskorna nagot littare att fa ut ur bdgarna dn havreaskans bottensedi-
ment vid inblandning i vatten. Vid inblandning i rétrest var eventuellt halmaskan nagot lattare
att f4 ut ur bdgarna 4n de andra askorna.

Eventuellt gav rotresten fran Uppsala mer sedimentproblem, da rotresten fran Vésteras upp-
levdes som nagot littare att skolja ur fran bagarna. Askan slammades upp ndgot béttre i rot-
resten fran Visteras, dvs. de smi partiklarna frén askorna verkade halla sig flytande en lédngre
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tid 1 denna rotrest. En orsak till detta kan ha varit att rotresten fran Vésteras var nagot mer
trogflytande.

Halmaskan gav mer partiklar flytande ovanpa rétresten dn vad de andra askorna gav. Stradelar
frdn halmaskan var svarare att réra ner i rotresten fran Vésterds. Detta kan bero pa att denna
rotrest var mer trogflytande.

D. Matning av ammoniakavgang

Analysvérden for rotresten redovisas 1 bilaga 3 och for askan i tabell B5:1. Enligt pH-métning
1 aska-rotrestblandningarna var skillnaderna 1 pH marginella mellan de olika blandningarna
och 14g kring pH 8,4, tabell 17. Temperaturen 1ag kring 19°C i blandningarna, med hogst
vérde 1 blandning A. Vid sista maittillfallet var medelvérdet for pH hos blandningarna hogst,
samtidigt som medeltemperaturen var 14agst.

Tabell 17. Medelvarden fér pH och temperatur i de olika blandningarna (A-D) respektive for
alla blandningar under respektive mattillfalle

Blandning Mittillfille
A B C D 1 2 3
pH 8,4 8,4 8,5 8,5 8,3 8,4 8,6
Temperatur, °C 192 18,8 18,7 18,5 19,1 18,9 18,4

Jamviktskoncentrationen for ammoniak var ca 3 ganger hogre for rotresten (behandling A) dn
for behandlingarna B-D med aska, se figur 3. Skillnaden i1 jamviktskoncentrationen for am-
moniak mellan blandningarna med rétrest och aska var liten. Vid en statistisk variansanalys
av logaritmer av jimviktskoncentrationerna, var jimviktskoncentrationen signifikant hogre
for rotrest utan aska jaimfort med de tre blandningarna rotrest-aska.

300

250 4

200 4

. 150 A

100 A

Jamviktskoncentration
av NH; ppm

50 -

Blandning

Figur 3. Medelvarden (tre mattillfallen) for jamviktskoncentration av ammoniak i ppm hos
fyra blandningar av rétrest-aska.
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Jamviktskoncentrationen av ammoniak skiljde sig ndgot mellan de olika mattillfallena, figur
4. For alla behandlingar utom behandling B var den ligst vid forsta méttillfillet. Mellan det
andra och tredje mattillféllet var skillnaderna i1 jamviktskoncentrationen av ammoniak relativt
stor for blandning A och D, medan det knappt fanns nédgon skillnad for blandning B och C.
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Jamviktskoncentration
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Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 c2 C3 D1 D2 D3
Blandning och mattillfalle

Figur 4. Jamviktskoncentrationen av ammoniak i ppm for de olika blandningarna och
mattillfallena.

E. Berakningar av vaxtnaringstillférsel med askan

Vid en 6kad inblandning av aska 1 rotrest och med en giva av 30 ton/ha och &r 6kar givan av
fosfor och kalium medan kvdvegivan minskar ndgot, se tabell 18. I praktiken innebér det att
vid 1 viktsprocent inblandning av aska i rotrest kan man maximalt sprida tva av tre ar till
samma fdlt enligt gransvérden for fosfor i SNFS:1994:2, vid spridning med 3 % aska maxi-
malt vart tredje ar och vid 5 % inblandning vart femte &r.
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Tabell 18. Vaxtnaringsgiva med rotrest, aska-rotrestblandning respektive askdel vid en giva
pa 30 ton/ha och ar vid olika askinblandningar

Andel Total-N NH4-N P K

aska, Blandning/

vikts-%  Fraktion kg/ha och ér

0 Rotrest 97,8 77,3 8,4 26,7

1 Rotrest 96,9 76,5 8,3 26,4
Aska 0 0 21,0 29,0
Roétrest+aska 96,9 76,5 293 55,4

3 Rotrest 94,9 75,0 8,2 25,9
Aska 0 0 63,0 87,0
Rotrest+aska 94,9 75,0 71,2 112,9

5 Aska 0 0 104,9 1449
Rotrest 92,9 73,4 8,0 25,4
Rotrest+aska 92,9 73,4 112,9 170,3

Utifrdn innehall av tungmetaller och géllande grinsvérden enligt SNFS 1994:2 sa kan en arlig
giva av 30 ton/ha tillforas av rotrest med 1 vikts-% aska, tabell 19. Vid 3 % askinblandning
oversteg nickel gransvérdet och vid en askinblandning av 5 % Oversteg kadmium, nickel och
zink griansvérdet, tabell 19. Variationskoefficienterna for tungmetallinnehallet, tabell 20, ar
dock hoga for bly, nickel, koppar, zink och krom, dvs. innehallet varierar mycket. For att vara
pa den sidkra sidan géller samma som for fosfor dvs. blandningen med 3 vikts-% aska kan
maximalt spridas vart tredje ar och blandningen med 5 % aska kan maximalt spridas vart
femte ar.

Tabell 19. Medelvarden for innehallet av 7 tungmetaller i en spridningsgiva pa 30 ton/ha av
aska-rotrestblandning

Andel Blandning/ Mingd Pb Cd Cu Hg Ni Zn Cr

aska, Fraktion

vikts-% kg g/ha

0 Rotrest 30000 4,0 0,2 58,7 0,91 8,6 285,5 133

1 Rotrest 29700 4,0 0,2 58,3 0,91 8,4 282,6 13,1
Aska 300 1,5 0,2 21,0 0,02 6,0 103,5 2,4

Rotresttaska 30000 5.5 0,4 79,3 0,91 144 386,1 15,7

3 Rotrest 29100 3,8 0,2 57,0 0,91 8,4 276,9 12,9
Aska 900 4,4 0,4 63,0 0,04 18,0 310,5 7,3
Rotresttaska 30000 8,2 0,7 120,1 0,91 26,2 5874 20,0

5 Rotrest 28500 3,8 0,2 55,9 0,91 8,2 271,3 12,6
Aska 1500 73 0,7 104,9 0,07 30,1 517,4 12,0
Rotresttaska 30000 10,9 0,9 160,9 0,91 38,1 788,77 24,6

SNEFS grénsvérde 25 0,75 300 1,5 25 600 40

(medel 5 ar)

Tabell 20. Variationskoefficient (%) for halten av tungmetaller i aska-rétrestblandningarna
Marmolin m.fl. (2008)

Pb Cd Cu Hg Ni Zn Cr

Variationskoefficient, % 265 - 40 - 66 52 60
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Innehallet av fosfor och kalium i forhallande till kviaveinnehallet varierar mellan olika god-
selslag och aska-rotrestblandningar. Likasé varierar innehallet av kvéve, fosfor och kalium 1
skordad kérna, fro eller beta hos olika grédor, se tabell 21. Pa4 akermark med bordig jord bor
man enligt kretsloppsprincipen ersitta miangd bortfort kvdve, fosfor och kalium i skord med
att tillfora samma méngd véaxtniring med godsel. Nér det géller fullgddselmedel som inne-
héller flera vixtniringsdmnen har man storre mdjlighet att ge en balanserad tillforsel om for-
hallandet mellan vaxtniringsdmnena motsvarar forhallandet mellan véxtniringsdmnena i
skorden. Om man jamfor viaxternas fosforinnehall 1 skrd med fosforinnehéllet i aska-rotrest-
blandningarna med 3 respektive 5 % askinblandning kan man se att det finns en risk for for-
raddsgddsling av fosfor med dessa blandningar. Exempelvis motsvarar fosforinnehéllet i aska-
rotrestblandningen med 5 % askinblandning en 7 ars giva av fosfor till spannmal.

Tabell 21. Innehall av P och K i férhallande till N-innehallet hos olika typer av godselmedel
(Steineck m.fl., 1999) och innehall av N, P och K i skérdad produkt (Johansson, 2002)

Godselmedel/Groda N P K

Rotrest 1 0,09 0,27
Aska-rotrestblanding 1 % aska 1 0,30 0,57
Aska-rotrestblanding 3 % aska 1 0,75 1,19
Aska-rotrestblanding 5 % aska 1 1,22 1,83
Flytgodsel, not 1 0,21 1,03
Flytgddsel, svin 1 0,37 0,59
Spannmal 1 0,16 0,17
Oljevaxter 1 0,17 1,50
Sockerbetor 1 0,17 1,00
Artor 1 0,11 0,28

F. Blandning av aska i rotrest — pilotskala

Satsvis blandning i tank

Vattenhalten i askan i de tre delproverna 1&g mellan 1,1-1,4 %, tabell 22. Strax over tva tred-
jedelar av askan var finare dn 0,40 mm och ca 90 % var finare dn 1,0 mm. Inget av proverna

innehdll nagra storre klumpar sa endast mycket sma méngder stannade pa den grovsta sikten.
Medeltalet for tre métningar av askans rymdvikt var 676 g/liter fore skakning och 725 g/liter
efter skakning av métcylindern.

Tabell 22. Vattenhalt (%) och andel askpartiklar i olika fraktioner (%) hos tre prover
Procentuell andel askpartiklar i olika fraktioner, %
Fraktion, m.m.

Prov Vattenhalt, % 0-0,40 0,40-0,63 0,63-1,00 1,00-2,00 2,00-5,00 >5,00
1 1,2 68,5 15,7 7,0 5,6 2,9 0,2
2 1.4 73,2 14,6 6,4 4.4 1,2 0,1
3 1,1 71,7 14,9 6,5 5,0 1,6 0,2
Medel 1,2

Da systemet trimmades in med en blandning av 3 viktsprocent aska i 1 500 liter vatten sedi-
menterade ca 59 % av askan (ts) vid den korta tomningstiden (kring 3 min) och ca 77 % av
askan (ts) sedimenterade vid den ldnga tomningstiden (>10 min).
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I blandning 1 som endast innehdll rotrest sedimenterade ca 1 kg ts av rotresten. Lika stor
méngd rétrest antogs sedimentera i dvriga blandningar. I tabell 23 har den antagna méangden
sedimenterad rotrest dragits ifran 1 kolumnen méngd sediment for blandning 2-4. Da aska-
rotrestblandningen tomts ut ur tanken gick det tydligt att se att askan hade sedimenterat i bot-
ten och dérefter hade rotresten sedimenterat ovanpa. Resultaten fran den fullskaliga studien
visade att blandningen med 1 viktsprocent aska hade den storsta andelen sedimenterad aska
(61 %), se tabell 23. I blandningarna med 3 respektive 5 viktsprocent aska sedimenterade un-
gefdr lika stor andel av den tillsatta askan, vilket innebar att den sedimenterade méngden aska
var dubbelt sa hog i1 blandningen med 5 viktsprocent aska dn i den med 3 viktsprocent aska.

Tabell 23. Sedimenterad aska i de olika blandningarna

Blandning Maingd inblandad Maingd sedimenterad  Andel sedimen-  Andel aska i
aska, kg ts aska, kg ts terad aska, % vitska, %

1 Endast rotrest 0 0 0 0

2 15 (1 %) 9 61 39

3 44 (3 %) 17 38 62

4 74 (5 %) 30 41 59

Torrsubstanshalten hos aska-rotrestblandningen i flédet ut ur tanken var hogst vid provtag-
ning 1 for alla blandningarna, se figur 5. Speciellt for blandningen med 5 viktsprocent aska
var ts-halten betydligt hogre vid provtagning 1 én vid provtagning 2 och 3. Ts-halten var
hogre 1 blandning 1 med enbart rotrest dn 1 blandning 2 med 1 viktsprocent aska.

OBlandning 1
O Blandning 2
6 m Blandning 3
H Blandning 4
5 a
S
o]
=
=]
c
L 3
©
<
)
2 4
1 a
0

1 2 3

Provtagningsnummer

Figur 5. Ts-halten i utflodet i procent for de olika blandningarna vid tre provtagningar i ut-
flodet.
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Askhalten 1 prover uttaget under tomning 6kade med 6kad inblandning av aska, tabell 24.
Skillnaden mellan de olika provtagningstillfdllena var ej sdrskilt stor, men dven hér var skill-
naden storst for blandning 4.

Tabell 24. Den procentuella askhalten av torrsubstansen hos blandningen rétrest-aska i ut-
flodet

Askhalt, % av ts
Blandning nr.  Provtagning 1  Provtagning2  Provtagning 3 Medel
1 27 31 30 29
2 36 36 33 35
3 55 50 44 50
4 63 56 50 56
Medel 45 43 39

Dosering av aska i flode

Holaresaggregatet fungerade som tinkt med den testade askan (tabell 25). Cellhjulet fylldes
vil och medbringarna forde askan ned till undersidan av cellhuset dér askan slépptes pé tva
snedplatar. Friktionen under raset pa snedplatarna gav ett jamt flode ut ur de tva 6ppningarna.
I tabell 25 visas testresultaten. Vid det lagre flodet fylldes cellhjulet ndgot battre med aska
dvs. det blev ca 7 % storre mangd aska per varv jamfort med det ca 4 ggr hogre varvtalet.

Tabell 25. Onskade askinblandningar, installningar och erhallna floden (kg/min respektive

kg/varv)

Riktvarde vikts- Onskat flode, Instillning  Rymdvikt®, Tid, Mingd, Uppmittflode, Mingd,
andel aska, % kg/min (ca), varv/min kg/l min kg kg/min kg/varv
1 25 42 0,7 1,42 26 18 4.4

3 77 20 0,7 0,32 26 81 4,1

* Medelvirde av rymdvikt hos aska fore och efter skakning.

Slutsatsen blev att dosering av finpulveriserad aska med cellhjul gjort for flytgédsel kan an-
véindas for dosering, men att fyllningsgraden pdverkas nagot av varvtalet. Darmed ar samban-
det mellan varvtalet och flodet inte linjért. For dosering 1 flode under tryck kréavs dock en
’sluss” s att rotrest forhindras tringa upp i askbehéllaren.
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DISKUSSION
A. Méatning av askans fysikaliska egenskaper

Det mesta av materialet 1 askorna aterfanns i den finare partikelfraktionen 0-0,40 mm (se ta-
bell 7). En f6ljd av detta dr att askorna dammar mycket vid hanteringen, och detta medfor att
atgirder for dammreducering och eventuellt andningsskydd kan behdvas vid hanteringen. 15-
20 % av askornas material aterfanns i de grovre fraktionerna >1,00 mm. Dessa partiklar var
kantiga och slipande, samt liknade det material som anvinds till sandning av vigar, cykelba-
nor och gégator, vintertid. Detta kan ge problem med slitage i pumpar, rorledningar med flera
detaljer pa spridningsutrustningen. Det dr darfor bra om askan kan tillforas sa sent som moj-
ligt 1 spridningsutrustningen vid spridningen, samt att man undviker att koéra den genom pum-
par och utrustning med rorliga delar. Halmaskans skrymdensitet dr bara hélften mot de andra
askornas, beroende pé att denna innehéller en hel del 14tt och oforbrént stramaterial. Detta
stramaterial vill gdrna flyta ovanpa vid inblandningen i rétresten. Vid inblandning av mer &n
ca 1 % aska 1 rotresterna fanns en tendens till att en besvérlig bottensats kunde bildas. Detta
medfor att kraftig omrorning dr nédvandig och viktig vid transport och spridning av rotrest
med inblandning av aska.

Askorna anpassar ganska snabbt sitt innehall av vatten efter omgivningens temperatur och
relativa fuktighet. Detta gor att deras egenskaper kan fordndras ganska snabbt. Det &r troligen
den frimsta orsaken till de forhdllandevis stora skillnaderna mellan de tva havreaskor som
studerades 1 forsoken. Det ar troligt att mineralisering gjort att mer alkaliskt material frigjorts
och blivit mer l4ttlosligt i den aska som lagrats sa att den utsatts for fukt och temperaturvaria-
tioner.

Innehallet av vixtndringsdmnen i de askor som studerades i den hér studien (se tabellerna
B5:1-3 i bilaga 5) stimmer forhéllandevis bra verens med dem som anges 1 litteraturen (se
tabellerna B2:1-4 i bilaga 2) for motsvarande askor. Man bor emellertid vara medveten om att
spridningen kan vara ganska stor for en och samma asktyp. For havreaskan ligger kaliumvér-
dena (tabell B5:1) ldgre dn de virden som Stromberg (2005) redovisar for vetespannmalsaska
(se tabell B2:2). For dvriga amnen ligger véra resultat i nivd med de virden som Stromberg
(2005) redovisar for vetespannmélsaska. For halmaskan (tabell B5:3) ligger kalcium- och
fosforhalterna nagot under de halter som Stromberg (2005) redovisar (se tabell B2:3). Dar-
emot ligger vara virden for bade kalcium och fosfor hogre dn vad som erholls for vetehalm
frén Skurups viarmeverk ar 2000 (se tabell B2:1). For trdpelletsaskan ligger kaliumhalten (se
tabell B5:2) nagot under de virden som Strémberg (2005) redovisar (se tabell B2:4). Ovriga
dmnen ligger inom de intervall som Stromberg (2005) redovisar for trapelletsaska. De typer
av askor som ingéatt i den hér studien har, i litteraturen, generellt sett haft laga halter av tung-
metaller.

B. Matning av askans loslighet och pH i vatten

Endast en mindre méngd av den olagrade havreaskan och halmaskan ar 16slig i vatten. Vid
inblandning i rétrest blir inverkan pé pH, frdn dessa bada askor, nést intill férsumbar. In-
blandningen i rétrest borde dérfor inte ge upphov till att ammoniakemissionerna okar sarskilt
mycket (se delstudie D. Mitning av ammoniakavging; och kapitel: Komplexbildning mellan
metalljoner och ammoniak, nedan). Trapelletsaskan ar 16slig till en betydligt storre del i vat-
ten och denna innehéller d4ven mer alkaliskt material &n de tv ovan ndmnda askorna. Inverkan
pa pH blev storre vid inblandning av denna aska i rotresterna, sarskilt da vid inblandning av
méngder overstigande 1 %. Man bor darfor vara mer forsiktig vid inblandning av denna typ
av aska i rotrest for undvikande av ammoniakemissioner. Fran den havreaska som var lagrad
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utomhus l0ste sig en betydligt storre andel av materialet 1 vatten jamfort med de andra as-
korna. Mer alkaliskt material 16stes ut i vatten &n fran den forsta havreaskan. Emellertid blev
inte inverkan pa pH sérskilt stor vid inblandning 1 rotrest. En orsak till detta kan vara att den-
na aska mineraliserats ojimnt och dérfor varit inhomogen, men dven att vissa av de klumpar
som fanns 1 denna aska innehallit (ackumulerat) alkaliskt material. Vid inblandning av as-
korna i vatten lostes det mesta av den léttlosliga delen av materialet sig snabbt (ndgon eller ett
par minuter). Det tog emellertid 20-50 minuter innan pH nédde sin topp (se figur 1), beroende
pa typ av aska, vilket tyder pa att vissa partiklar 16stes langsammare. Efter denna tid sjonk pH
1 ask-vattenblandningen, troligen beroende pé att koldioxid fran luften 16ser sig i denna.

C. Studier av pH vid inblandning av aska i rotrest

Rotresterna hade en stor forméga att buffra och ddrmed motverka pH-forandringar (se figu-
rerna 2 och B6:1-2 i bilaga 6). Detta dr positivt vid inblandning av alkaliskt material sdsom
aska. Emellertid dr pH sa hogt (6ver 8) i rotresterna, att smé hdjningar av detta, kan innebéra
ritt stor ammoniakavgéng. Ju hogre pH en rétrest har ju ndrmre ligger man pK, for ammo-
nium/ammoniak, och darfor blir en rétrest mer kénslig for pH-hdjningar ju hogre pH den har
fran borjan (se kapitel: Komplexbildning mellan metalljoner och ammoniak, nedan).

Rotresternas buffringsformaga ar sirskilt stor vid pH 6ver ca 8,2 (se figurerna 2 och B6:1-2 1
bilaga 6). Rotresternas CaCOs-alkalinitet ligger i nivd med vad som kan véntas for rotrester
med det ursprung som dessa har (Wikberg, m.fl., 2001; Banks, 2002). Den erhéllna pH-hoj-
ningen har blivit ndgot storre dn den forvantade, utifran studier av askornas innehéll av alka-
liskt material vid 16sning i vatten, och utifran titreringen av rétresterna med lut. Detta kan
bero pé att rotresterna innehaller &mnen som gor att ndgot mer alkaliskt material 16ses ut fran
askorna jamfort med vatten. Askorna har ingen eller férsumbar inverkan pd den pH-fordnd-
ring som sker Over tiden i rotresterna.

D. Méatning av ammoniakavgang

Resultaten frén laborationen tyder pa att en inblandning av havreaska i rotrest ej medfor en
okad jamviktskoncentration av ammoniak. Rotrestens relativt hoga pH paverkades inte mérk-
bart av askinblandningen oberoende av tillsatsméingd. Istillet resulterade askinblandningen i
en signifikant ldgre jamviktskoncentration jamfort med rotrest utan askinblandning. Detta var
inte ett resultat som var forvéntat. Forklaringen till att askan under dessa forutsittningar mins-
kar jamviktskoncentrationen kan eventuellt vara att ammoniakmolekylen binds till askmine-
ralerna (se kapitel: Komplexbildning mellan metalljoner och ammoniak).

Resultaten av mitningar av jamviktskoncentrationen av ammoniak ger ingen anledning till att
begrinsa mdngden inblandad aska sd lange blandningen inte overstiger 5 % aska. Véara paral-
lella laboratorieforsok med inblandning av aska i vatten har visat att 10sningen vatten—aska
vanligen holl pH-vérden pé 9-11 (se figur 1).

Vid den forsta métningen (upprepningen/blocket) var jamviktskoncentrationen i samtliga led
lagre 4n 1 de foljande tva métningarna. Varken temperatur eller pH ger nagon forklaring till
detta. Forsoket lades dock upp som ett randomiserat blockforsok som medger skillnader i for-
hallanden mellan blocken sé ldnge forhdllandena inom blocken &r desamma.
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E. Berdkningar av vaxtnaringstillforsel med askan

Aska-rotrestblandningen rekommenderas ej att spridas oftare till samma félt dn tvd gnger
under tre ar vid en inblandning av 1 % aska. For blandningen med 3 % askinblandning re-
kommenderas att spridning sker vart tredje ar. Vid en inblandning av 5 % aska i rotresten bor
spridning maximalt ske vart femte ar. Om man bestdmt vill sprida aska-rotrestblandningen
oftare bor den totala givan sdnkas. Framforallt dr det fosforinnehéllet 1 aska-rotrestblandning-
arna som begransar hur ofta den kan spridas, men dven innehallet av tungmetaller begransar.
Inom jordbruket arbetar man med fordndrade odlingsmetoder for att minska forlusterna av
fosfor. Ett rad ar att undvika forradsgodsling av fosfor och istéllet ge en fosforgiva anpassad
till grédans behov. Innehéllet av tungmetaller i askan varierade kraftigt, sa darfor rekommen-
deras att askan skickas in pd analys for tungmetallinnehallet minst en gang per spridningsér.

Syftet med att blanda 1 aska 1 rotrest var bland annat att skapa ett fullgodselmedel som inne-
héller tillrdckliga méangder kvéve, fosfor och kalium for att ticka grodans behov. Dérfor ér det
intressant att jdmfora innehdllet av kvéve, fosfor och kalium med nét- och svinflytgddsel vid
spridning av samma giva. For samtliga blandningar av aska-rotrest 1&g mangden ammonium-
kvéve 1 kilo per hektar ungefér mitt emellan motsvarande méngd i1 n6t- och svinflytgddsel, dér
svinflytgddseln hade hogst innehéll (Steineck m.fl., 1999). Fosforinnehallet i blandning 2,
med 1 % askinblandning, ligger ungefar i samma nivé som nétflytgddseln och blandning 4,
med 5 % askinblandning har ett hogre fosforinnehall dn svinflytgddseln. Alla blandningar
utom blandning 4, med 5 viktsprocent aska, har ett lagre kaliuminnehall dn bdde nét- och
svinflytgddseln. For alla dessa godselmedel behdver godslingen oftast kompletteras med
kvéve.

F. Blandning av aska i rotrest - pilotskala

Vid tolkning av resultaten &r det viktigt att vara medveten om att det inte skedde nagon upp-
repning av blandningarna och att endast en rétrest och en spannmélsaska har ingétt i studien.

De tva blandningar som hade ldgst andel sedimenterad aska var blandningarna med 3 respek-
tive 5 viktsprocent askinblandning, men méingderna sediment var samtidigt hogst, 17 respek-
tive 30 kg. Det betyder stora médngder som kan ansamlas i botten pa en spridartankvagn efter
korning av ménga lass.

Mellan 39 till 62 % av askan blandades med rotresten, vilket dr betydligt mer dn vad som er-
holls i laboratoriestudien vid blandning med vatten (se tabell 11). Laboratoriestudien visade
att knappt 7 % av havreaskan 10ste sig i vatten d& omrorning skedde med en magnetomrorare i
30-40 minuter. I fullskalestudien skedde omrérningen med en stor omrdrare i 2 minuter dvs.
under andra forhallanden &n de vid laborationsstudien.

Vid 1 vikts-% aska 1 rotresten var torrsubstansinnehdllet 1 flodet tamligen lika vid de tre
provtagningarna under tomningen. Men vid 6kad méngd aska i blandningen, sd blev ocksa
skillnaden storre i blandningens torrsubstanshalt vid uttagning av prov under tomning. Den
blandning dar ts-halten var mest ojimnt fordelad i utflodet var den med 5 viktsprocent aska.
Vid det hogsta flodet foljde storre midngder aska med ut ur tanken 1 borjan jamf{ort med i slutet
av tomningen. Vid spridning av godselmedel ar det viktigt att uppné en sa jamn koncentration
som mdjligt 1 flodet och darfor var blandningarna med 1 respektive 3 viktsprocent aska be-
tydligt béttre an blandningen med 5 viktsprocent aska ur den aspekten.

Dosering av aska i ett flode med rétrest eller annan flytande godsel ar ett sétt att fa en jamn
inblandning i gédseln. Eftersom den pumpade rotresten/gédseln befinner sig under tryck
maste dock askan doseras in pé sd sétt att vitskan inte tringer in i askbehallaren. Tidigare har
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forsok med injicering av prillad mineralgddsel 1 vattenflode skett 1 tva steg: 1) mineralgddseln
doseras med knastervalsar i en vattenbehdllare med flottor och 16sningen injiceras i steg 2
med en skruvpump in 1 huvudvattenflddet i en bevattningsanldggning (Bertilsson, pers.
medd., 2007). Eftersom askan har dalig 16slighet, dr det inte mdjligt i detta fall.

Komplexbildning mellan metalljoner och ammoniak

Trots att pH stiger (dock 1 mycket ringa grad) vid inblandning av havreaska i rétrest har man
inte kunnat mita upp att avgangen av ammoniak dkat vid 6kad inblandning av aska (se figur
3). Detta beror sannolikt pa att metalljonerna 1 askan bildar komplex med ammoniaken (se
figur B7:1), som da hindras frin att avga och dunsta bort. Pa sa sitt binds ammoniaken hér-
dare i rotresten dé askan tillsatts. Teorin bakom detta resonemang beskrivs mer i detal;j i bi-
laga 7.

Det ar framst vissa metallkatjoner som dr aktiva i denna process, troligen framst koppar och

zink, som finns 1 bdde rotresterna och askorna 1 varierande méngder (se bilagorna 1, 2, 3 och
4).

Berékningar gav stod for observationen att ammoniakavgangen minskar vid inblandning av
den studerade havreaskan i rotresten fran Uppsala (se tabell B7:3). Emellertid verkar det som
om forhéllandet skulle ha blivit det omvénda, dvs. 6kad ammoniakavgéng om istéllet ndgon
av de andra askorna hade blandats in i den aktuella rétresten. Processen ar dessutom tempe-
raturberoende dér risken for ammoniakavging 6kar med stigande temperatur.

Hur skulle askan kunna blandas i rotrest eller liknande i praktiken?

Askan kan sannolikt inte blandas in i flytande rotrester i en behallare eller i en tankvagn. Ska
askan blandas med flytande rotrest maste detta ske sa sent som mgjligt 1 hanteringen, helst
alldeles innan rétresten myllas om den sprids med en tankvagn med myllningsaggregat. Tank-
vagnen maste darfor forses med utrustning som kan hantera aska, och blanda in denna 1 rt-
resten pa ett tillrdckligt bra och tillforlitligt satt. Detta skulle t.ex. kunna ske om askan &r for-
packad i storsdckar, tankvagnen forsedd med en kran som kan lyfta upp storséckarna och tom-
ma dessa i en askbehéllare pa spridarrampen. Askan kan sedan matas in i flodet av flytande
rotrest alldeles innan eller i samband med att rotresten fordelas till slangarna pd rampen ned
till myllningsbillarna. De delar som kommer i kontakt med askan maste vara av ett material
som dr motstandskraftigt mot ndtning.

Ett annat alternativ &r att askan blandas in 1 en mer fast, avvattnad rotrest, och sedan sprids
tillsammans med denna. Problemen med sedimentation kan pa sa sitt undvikas. Dessutom
skulle inblandning av askan med centralt placerad utrustning d& mdjliggdras. I en sddan an-
laggning kan investeringskostnaden for en doseringsutrustning fordelas pé storre kvantiteter
aska dn om en doserarutrustning monteras pa en enskild spridare. Spridningen gors sedan med
en spridare for fastgodsel. Fast rotrest innehéller dock oftast hogre halter av fosfor én flytande
rotrest. Det bor dven utredas om inblandningen av aska maste anpassas efter fosforinnehallet
for att undvika forradsgddsling.
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SLUTSATSER

Askorna dammar s& mycket vid hanteringen att tgidrder for dammreducering och
eventuellt andningsskydd behovs.

Askorna inneholl sé pass mycket slipande material att risken for problem med slitage i
pumpar, rorledningar med flera detaljer pa spridningsutrustningen ér stor. Det dr déar-
for bra om askorna kan tillforas sa sent som mojligt i spridningsutrustningen vid
spridning pa akermark, samt att man undviker att kora askorna genom pumpar eller
annan utrustning med rorliga delar.

Endast en mindre andel av havre- och halmaskorna ar 16sliga i vatten.

Askorna ér alkaliska, och hojer darfér pH:t vid inblandning 1 vatten. Emellertid har
rotrest en god buffrande forméga vilket gor att inverkan pd pH blir liten vid mattlig
askinblandning. Aska frén ett och samma brénsleslag kan ha varierande alkaliska
egenskaper beroende hur brénslet hanterats fore forbranning och hur askan hanterats
efter forbranningen.

Inblandning av havreaska 1 rotrest medforde inte en 6kad jdmviktskoncentration av
ammoniak, dvs. ingen 6kad risk for ammoniakavgéing, sd ldnge blandningen inte dver-
steg 5 % aska.

Jamviktsberdkningar har gett indikationer pé att askor med annan sammanséttning kan
ge 0kad ammoniakavging vid inblandning i vissa rotrester.

I praktiken innebér griansvirdet for fosfor och tungmetaller i SNFS 1994:2 att studerad
aska-rotrestblandning med 1 viktsprocent aska maximalt kan spridas till samma félt
tva gdnger under tre dr, blandningen med 3 viktsprocent aska maximalt kan spridas
vart tredje &r och blandningen med 5 viktsprocent maximalt kan spridas vart femte ar.

Satsvis inblandning av aska 1 flytande rotrest visade sig vara oldmpligt eftersom en
mycket stor andel av askan sedimenterade pa botten av tanken.

For kontinuerlig dosering av finpulveriserad aska kan t.ex. cellhjul gjorda for dosering
av flytgodsel anvidndas. For dosering i flode under tryck kravs dock en ”’sluss” sa att
rotrest forhindras tranga upp i askbehéllaren.

Inblandning av aska i fast rotrest kan vara tankbar, t.ex. genom dosering av aska i fl6-
det av den fasta fasen fran en separator till lager.
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BILAGA 1: LITTERATURDATA FOR ROTRESTER

Tabell B1:1. Totalkvavehalt och halt av ammoniumkvave i nagra rétrester och liknande mate-
rial

Typ av material Tot-N, % av ts NH4-N, % av ts Andel NHy4-N,
% av Tot-N

Roétrest Kalmar®, median 7.5 4.8 64,0
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest Kalmar®, min 5.8 3.3 56,9
(Wikberg m.fl., 2001)

Roétrest Kalmar®, max 11,9 8.5 71,4
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest Linképingb, median 21 18 85,7
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest Linképingb, min 17 13 76,5
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest Linképingb, max 37 29 78,3
(Wikberg m.fl., 2001)

Roétrest Kristianstad®, median 10 7,4 74,0
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest Kristianstad®, min 8,4 6,7 79,8
(Wikberg m.fl., 2001)

Rétrest Kristianstad®, max 11 8,4 76,4
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest Helsingborgd, median 7,6 5,3 69,7
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest Helsingborgd, min 6,9 4,7 68,1
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest Helsingborgd, max 11 7,2 65,5
(Wikberg m.fl., 2001)

Rotrest, medelviarde 1999, 11,5 8,9 77,4

Kalmar, Linkoping, Kris-
tianstad och Helsingborg
(Wikberg m.fl., 2001)

Notgodsel (Wikberg m.fl., 4,04 2,00 49,5
2001)

Svingodsel (Wikberg m.fl., 6,34 4,19 66,1
2001)

Notgodsel (Lehtomiki, 2006) 4,15 1,58 38,1

Notgodsel med 4,9 % torr- 0,21 0,08 38,1
substans (Lehtomaki, 2006)

Rotrest fran notgddsel med 0,20 0,10 50,0
4,0-4,4 % torrsubstans 0,24 0,10 41,7

(Lehtomiki, 2006)

* Kalmar: Huvudsakligen gddsel, samt sma méngder blod och fast avfall.

® Linképing: Godsel, slakteriavfall, riskavfall och Gvrigt.

¢ Kristianstad: Huvudsakligen gddsel och biomassa fran Skanek och Kronfégel (biomassan bestér till stor del av
mag-tarminnehéll) samt sm& mangder hushallsavfall.

¢ Helsingborg: Olika typer av industriavfall (SLP, Extraco, Nestl¢, Ellco Food) samt sma méngder gddsel.
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Tabell B1:2. Innehall av olika vaxtnaringsamnen och sparelement fran 7 certifierade biogas-
anlaggningar for ar 2005 (Baky m. fl., 2006)

Innehall per ton Rotrest Notflytgodsel”  Svinflytgodsel®
vatvara Medel Max Min Medel Medel
Ts-halt, % av vatvara 3.8 5,2 1,0 9,8 8,8
Véaxtnaringsamnen, kg per ton

Totalkvive 4,5 6,1 1,6 3,9 5,1
Ammoniumkvive 3,2° 4,4 1,1 1,8¢ 3,3
Kalium 1,2 1,9 0,5 4 3
Fosfor 0,4 0,6 0,1 0,8 1,9
Sparelement, g per ton

Zink 15,7 32,5 2,34 18 55
Koppar 4,6 10,3 0,6 2,9 14,4
Nickel 0,4 1,0 0,1 0,3 0,2
Krom 0,4 1,0 0,1 0,2 0,4
Bly 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1
Sparelement, mg per ton

Kadmium 10,6 13,6 5,4 12 15
Kvicksilver 2.4 4,1 0,5 - -

* Det &r helt normalt att innehéllet av véxtndring i n6t- och svinflytgddsel i enstaka prov kan avvika 17-35 % frén
medelvirdet. Innehéllet av sparelement kan i enstaka prov avvika 22-86 % fran medelvirdet.

® 71 % av totalkvivet.

©46 % av totalkvivet.

465 % av totalkvivet.
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BILAGA 2: LITTERATURDATA FOR ASKA

Tabell B2:1. Analys av vetehalmaska (flygaska + bottenaska) fran Skurups varmeverk (KM
Lab AB, 2000)

Analys/Undersokning av Resultat
pH 11,9
Torrsubstans, % av prov 99.8
Glodgningsforlust, % av ts 12
Ammoniumkvive, NH; -N: % av ts 0,017
Kvive, tot. N: % av ts 0,12
Fosfor, tot. P: % av ts 0,66
Kalium, K: % av ts 3,1
Kalkverkan, CaO: % av ts 5,7
Svavel, S: mg/kg ts 3000
Magnesium, Mg: mg/kg ts 3900
Zink, Zn: mg/kg ts 52
Koppar, Cu: mg/kg ts 15
Krom, tot, Cr: mg/kg ts <5
Nickel, Ni: mg/kg ts <2
Bly, Pb: mg/kg ts 8,9
Kadmium, Cd: mg/kg ts 1,3
Kvicksilver, Hg: mg/kg ts <0,05

Tabell B2:2. Analys av vetespannmalsaska (Strémberg, 2005)

Askanalys, mg/kg aska Exempel Median Spann Antal
Min Max

Aluminium, Al 1058

Arsenik, As 41

Barium, Ba 349

Kalcium, Ca 24585 29089 24585 33594 2
Kobolt, Co 15

Krom, Cr 97

Koppar, Cu 263

Jarn, Fe 3147

Kalium, K 219989 152344 116596 219989 3
Magnesium, Mg 72 007 14844 72007 2
Mangan, Mn 1471

Molybden, Mo 47

Natrium, Na 334 2979 334 78125 3
Nickel, Ni 29

Fosfor, P 174 553 6250 174553 2
Bly, Pb 25

Kisel, Si 17 296

Titan, Ti 60

Vanadin, V <5

Zink, Zn 1527
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Tabell B2:3. Analys av halmaska (Strémberg, 2005)

Askanalys, mg/kg aska Exempel Median Spann Antal
Min Max
Aluminium, Al 2434 2434 1535 3017 6
Kalcium, Ca 90766 77187 67896 109348 6
Jérn, Fe 4 057 1 888 1259 4057 6
Kalium, K 152747 56 450 9132 152747 6
Magnesium, Mg 20 505 12062 12062 20505 6
Mangan, Mn 620 387 387 697 6
Natrium, Na 6677 6 862 5564 7419 6
Fosfor, P 23 565 16583 13964 7419 6
Kisel, Si 217371 303853 217371 339380 6
Tabell B2:4. Analys av trapelletsaska (Strémberg, 2005)
Askanalys, mg/kg aska Exempel Median Spann Antal
Min Max
Aluminium, Al 25985 16 046 4191 40 221 9
Arsenik, As <13
Barium, Ba 1490 2290 812 3310 7
Kalcium, Ca 192967 238708 98 628 261578 9
Kadmium, Cd 25 1
Kobolt, Co <8 13,8 <8 17,4 7
Krom, Cr 88 80,6 40 118 7
Koppar, Cu 165 97,7 67,7 165 7
Jérn, Fe 24830 11925 8 743 24 830 9
Kvicksilver, Hg <2 1
Kalium, K 83015 80690 67 491 89 656 9
Magnesium, Mg 30516 31360 16 645 33591 9
Mangan, Mn 11185 20353 9479 33935 9
Molybden, Mo <6 9,7 <0,6 33,1 7
Natrium, Na 4414 4 581 2533 7307 9
Nickel, Ni 18 56,5 11,7 147 7
Fosfor, P 10 211 12 372 10211 100 368 9
Bly, Pb 67
Kisel, Si 115464 73 860 57031 235135 9
Titan, Ti 1139 603 366 1 349 9
Vanadin, V 25 10,3 9,6 25 7
Zink, Zn 1 867 2570 1 867 3130 7
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BILAGA 3: DATA FOR ROTREST FRAN UPPSALA

Tabell B3:1. Karakteristika hos rotresten fran Uppsala som anvandes i labférsoken

Parameter Prov, Prov, medel Enhet

november  januari-november

2006 2006

Torrsubstans 2,5 2,3 %
Glodforlust 78,9 76,0 % av ts
pH 8,3 8,1
Ammoniumkvive 78,7 112,0 g/kgts
Totalkvéve 119,0 141,8 g/kg ts
Totalfosfor 13,4 12,2 g/kgts
Kalium 24,9 38,7 g/kg ts
Magnesium 2,9 3,6 g/kgts
Totalsvavel 7,0 6,7 g/kg ts
Kalcium 18,8 23,0 g/kgts
Aluminium 0,6 0,7 g/kg ts
Zink 218 227,1 mg/kg ts
Koppar 50,3 46,8 mg/kg ts
Kadmium 0,2 0,2 mg/kg ts
Bly 2,58 3,2 mg/kg ts
Krom 6,2 10,6 mg/kg ts
Kvicksilver 0,08 0,7 mg/kg ts
Nickel 6,2 6,8 mg/kg ts

Tabell B3:2. Ingdende substrat i rétresten fran Uppsala

Mingder in i rotkammaren (ton) November  Hela 2006
2006

Slakteriavfall 168 1 603

Livsmedelsavfall 98 1 008

Organiskt hushéllsavfall 25 100

Tabell B3:3. Vaxtnaringsinnehall i rotresten fran Uppsala (medel januari — november 2006)

Element Innehall,

kg/ton rotrest
Kvive, N 33
Fosfor, P 0,3
Kalium, K 0,9
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BILAGA 4: DATA FOR ROTREST FRAN VASTERAS

Tabell B4:1. Karakteristika hos rotresten fran Vasterds som anvandes i vissa labforsok

Parameter Prov, Prov, Enhet
2006-10-11 2006-11-29
Torrsubstans 1,6 2,0 %
Glodforlust 56,7 58,7 % av ts
pH 8,3 8,4
Ammoniumkvéve 131 110 g/kg ts
Totalkvéve 175 160 g/kg ts
Totalfosfor 12,5 10,0 g/kg ts
Kalium 100 105 g/kg ts
Magnesium 6,25 10,0 g/kg ts
Totalsvavel 7,5 7,0 g/kg ts
Kalcium 31,2 30 g/kg ts
Aluminium - - g/kg ts
Zink 340 320 mg/kg ts
Koppar 76 73 mg/kg ts
Kadmium 0,82 0,87 mg/kg ts
Bly 13,0 12,0 mg/kg ts
Krom 13 14 mg/kg ts
Kvicksilver 0,11 0,1 mg/kg ts
Nickel 10 7,8 mg/kg ts
Tabell B4:2. Ingéende substrat i rotresten fran Vasteras
Maingder in i rotkammaren (ton) November Hela 2006,
2006 ca
Kallsorterat organiskt avfall frdn hushall och storkok 1284 12 000
Slam fran fettavskiljare i storkk och restauranger 96 2 000
Ensilerad vallgroda 298 1 000

Tabell B4:3. Vaxtnaringsinnehall i rotresten fran Vasteras

Element Innehall, Innehall,
kg/ton rotrest, kg/ton rotrest,
2006-10-11 2006-11-29
Kvive, N 2,80 3,20
Fosfor, P 0,20 0,20
Kalium, K 1,60 2,10
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BILAGA 5: DATA FOR STUDERADE ASKOR

Maitosdkerheten i tabellerna B5:1-3 nedan anges som en utvidgad osékerhet (enligt definitio-
nen 1 ”Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland
1993) berdknad med en tickningsfaktor lika med 2, vilket ger en konfidensniva pa ungefir 95
%.

Of6rbrént forhaller sig till glodrest i tabellerna B5:1-3 sasom: torrsubstansvikten minus glod-
restvikten (100 — glodrest, gr (% av ts)).

Tabell B5:1. Analysvarden for havreaskan (anvand i delstudierna A, B, C och D)

Parameter Resultat,  Mitosikerhet ()
% av ts

Torrsubstans, ts® 99,5¢

Glodrest, gr 96,2

CaOP 3,84 0,29

Kalcium, Ca® 2,74

K,0° 11,7 0,9

Kalium, K® 9,71

Na,O° 0,182 0,027

Natrium, Na° 0,136

P,05° 16,1 2,3

Fosfor, P° 7,03

* Analysmetod enligt SS 02 81 13-1 (torkning vid 105°C).

® Provet har fortorkats vid 105°C enligt svensk standard SS 02 81 13. Ungefir 0,1 g torkat prov har smélts med
0,375 g LiBO; och upplosts i HNO;. LOI (loss of ignition) ar utférd vid 1000°C. Analys har skett enligt
EPA-metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-QMS).

% av totalvikten.

Tabell B5:2. Analysvarden for trapelletsaskan (anvand i delstudierna A, B och C)

Parameter Resultat,  Mitosikerhet (+)
% av ts

Torrsubstans, ts* 92,0¢

Glodrest, gr® 74,3

CaO" 26,3 2,0

Kalcium, Ca® 18,8

K,0" 7,31 0,58

Kalium, K" 6,07

Na,O" 0,577 0,052

Natrium, Na" 0,4280

P,05" 2,18 0,31

Fosfor, pP 0,951

* Analysmetod enligt SS 02 81 13-1 (torkning vid 105°C).

® Provet har fortorkats vid 105°C enligt svensk standard SS 02 81 13. Ungefir 0,1 g torkat prov har smilts med
0,375 g LiBO, och upplosts i HNO;. LOI (loss of ignition) &r utford vid 1000°C. Analys har skett enligt
EPA-metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-QMS).

% av totalvikten.
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Tabell B5:3. Analysvarden for halmaskan (anvand i delstudierna A, B och C)

Parameter Resultat,  Mitosédkerhet (£)
% av ts

Torrsubstans, ts® 99,3¢

Glodrest, gr 94,3

CaOP 7,28 0,55

Kalcium, Ca® 5,20

K,0° 5,71 0,46

Kalium, K® 4,74

Na,O° 0,265 0,032

Natrium, Na° 0,197

P,0s° 2,23 0,32

Fosfor, P° 0,973

* Analysmetod enligt SS 02 81 13-1 (torkning vid 105°C).

® Provet har fortorkats vid 105°C enligt svensk standard SS 02 81 13. Ungefir 0,1 g torkat prov har smélts med
0,375 g LiBO; och upplosts i HNO;. LOI (loss of ignition) ar utférd vid 1000°C. Analys har skett enligt
EPA-metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-QMS).

% av totalvikten.
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BILAGA 6: BUFFRINGSFORMAGA OCH PH HOS STUDERADE ROTRESTER

—— Uppsala H+ prov 1
—— Uppsala H+ prov 2
Uppsala H+ prov 3

pH

Uppsala OH- prov 1
—— Uppsala OH- prov 2
—— Uppsala OH- prov 3

-200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200

M (mikromol/g rotrest)

Figur B6:1. Rétresten fran Uppsalas pH och buffringsformaga vid titrering med en syra
respektive en bas.

—Vasteras H+ prov 1
—Vasteras H+ prov 2
Vasterds H+ prov 3

pH

Vasterds OH- prov 1
—Vasterds OH- prov 2
— Vasterds OH- prov 3

-300 -200 -100 0 100 200 300

M (mikromol/g rotrest)

Figur B6:2. Rotresten fran Vasteras pH och buffringsformaga vid titrering med en syra
respektive en bas.
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BILAGA 7: KOMPLEXBILDNING MELLAN METALLJONER OCH AMMONIAK

Trots att pH:t stiger (dock i mycket ringa grad) vid inblandning av havreaska i rotrest har man
inte kunnat méta upp att avgangen av ammoniak okat vid 6kad inblandning av aska (se figur
3). Detta beror sannolikt pd att metalljonerna i askan bildar komplex med ammoniaken (se
figur B7:1) som da hindras frén att avgd och dunsta bort. Pa sé sétt binds ammoniaken hardare
1 rotresten da askan tillsétts.

Koppar binder ammoniak enligt féljande reaktionsformel:
Cu’’(aq) + 4 NH;(aq) — Cu(NH3)4*(aq)

H
Ho 2
. ok -'-I_
N ) MH; 2+
SR y 0 A |
: ‘.-'-F__L'-ﬂ. , ﬁ_’_l* k 1 d - H?I I_[:'I—TJHE:
;”, L1 * \
s kl S | HH
H J H ]
e 1L
§ H

Figur B7:1. Exempel pa hur ammoniak kan bindas till en kopparjon (Purdue Univerity,
2007).

Olika metalljoner har olika koordinationstal (se tabell B7:1) som talar om det antal atomer

(eller molekyler, hdr ammoniak) som i ett givet atomforband binds till en viss utgdngsatom
(har metallatomerna i askorna). Koordinationstalen ger alltsd en uppfattning om respektive
metalljons potential att binda ammoniak.

Tabell B7:1. Koordinationstal for nagra metalljoner som férekommer i askorna (Petrucci &
Harwood, 1993)

Typ av metalljon Koordinationstal
Koppar (Cu’) 2, 4
Koppar (Cu®") 2, 4
Kalcium (Ca®") 6
Jarn (Fe) 6
Jirn (Fe*") 6
Kobolt (Co”) 4, 6
Kobolt (Co™) 4, 6
Nickel (Ni*") 4, 6
Zink (Zn*") 4
Aluminium (AI’") 4, 6
Krom (Cr’") 6

Metalljonerna (M) reagerar med ammoniaken (liganden L) enligt formen (déir n &r antal li-
gandmolekyler):
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M +nL=—ML, déirjimviktskonstanten: K =

I tabell B7:2 anges nédgra jaimviktskonstanter med ammoniak i vattenldsning for nadgra me-
talljoner som ingar 1 de studerade askorna (tabellerna B2:1, B2:2, B2:3 och B2:4 1 bilaga 2).
Som synes dr jdmviktskonstanterna mycket storre dn 1 och ddrmed sé binds den tillgéngliga
ammoniaken nastan fullstédndigt till metalljonerna. Emellertid sa dr inte vissa metalljoner sé-
som Fe*", Mn*, A13+, Fe**, Ca®" och Mg2+ lattlosliga i ammoniakhaltigt vatten beroende pa
sin ofdrméga att bilda metallamminkomplex (Evangelou, 1998). Det dr déarfor huvudsakligen
de metalljoner som anges i tabell B7:2 som bildar komplex med ammoniak i vattenldsning,
dvs. dessa joner har en storre benidgenhet att bilda komplex med ammoniak adn de har att bilda
komplex med vatten (Petrucci & Harwood, 1993). Detta kan tyda pa att zink och koppar ér de
viktigaste metalljonerna for komplexbildning med ammoniak da vetehalmaska, spannméls-
aska och trépelletsaska 16ses 1 biogasrotrester (se tabellerna B2:1-4 for askornas sammansatt-
ning). Bildandet av komplexen kan medfora att dessa metalljoner lattare l6ses ut fran askorna
(Petrucci & Harwood, 1993).

Tabell B7:2. Jamviktskonstanter fér nagra komplexa joner med ammoniak vid 25°C (Aylward
& Findlay, 1994)

Jamvikt Log K Anmirkning

Ag' + 2 NH; Ag(NH3)," 7,22

Ccd* + 4 NH; Cd(NH3),*" 6,74

Co*" + 6 NH; Co(NH3)e™" 4,4

Co™* + 6 NH; Co(NH3)¢™" 34,4 1,0 M
Cu’ + 2 NH; Cu(NH3)," 10,6 2,0M
Cu* + 4 NH; Cu(NH;),* 11,75

NiZ* + 6 NH; Ni(NH;)s>" 8,31

Zn*" + 4 NH; Zn(NH3),*" 8,89

For att gora en uppskattning av hur mycket ammoniakjoner som kan komplexbindas i de stu-
derade askorna, gjordes Overslagsberdkningar av hur mycket ammoniak som frigérs och som
sedan kan komplexbindas, vid tillsats av 1; 3; och 5 % av de studerade askorna till de stude-
rade rotresterna (se tabell B7:3). Aven inverkan frén omgivningens temperatur studerades.
Hojningen av pH antogs vara sdsom anges som forvéntad pH-hojning i tabell 16. De initiala
pH:na antogs vara de som observerats vid studier av havreaska i tabell 14. Berdkningarna for-
enklades genom att man bortsig fran begreppet jonstyrka. For askorna antogs att all ingdende
zink och koppar kunde ga i 16sning och binda ammoniaken till sig med maximalt antal ligan-
der enligt tabell B7:1. Méngden ammoniak i lIdsningen, for studerade pH-vérden, berdknades
med hjilp av syra-basjimviktsekvationen bor syra-basparet NH;" och NH;3 (pK.(NH;") = 9,24
vid 25°C). Forhallanden mellan den frigjorda mdngden ammoniak i rétresten pa grund av pH-
héjningen och den méngd ammoniak som kan komplexbindas av metalljoner fran den tillsatta
askan berdknades och redovisas i tabell B7:3.

For att hiansyn skulle kunna tas dven till omgivningens temperatur lades temperaturberoendet
for Ko(NH4") och vattnets jonprodukt K,, in i berikningarna:
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Ko(NH, ") = 107 ?72992/T+0.09018) (Svensson, 1994),
K., = 1(-471.33T-6.0846:00170537) (Rondinini m f1., 1987),

dér T &r temperaturen i Kelvin (°C + 273,15).

Tabell B7:3. Forhallanden mellan frigjord ammoniak i rétresten och ammoniak som kan
komplexbindas av metalljoner fran den tillsatta askan

Typ av rotrest: Uppsala Visterds
Typ av aska: Havre Tréapellets Halm Havre Tréapellets Halm
Vid 25°C
tillsats av 1 % aska 0,46 5,9 12,2 0,27 3,8 7,2
tillsats av 3 % aska 0,31 3.8 8,2 0,18 2,4 4.8
tillsats av 5 % aska 0,28 5.2 10,0 0,16 3,7 5,9
Vid 5°C
tillsats av 1 % aska 0,13 1,8 3,5 0,07 1,0 1,8
tillsats av 3 % aska 0,09 1,2 2.4 0,05 0,6 1,2
tillsats av 5 % aska 0,08 2,0 2.9 0,04 1,1 1,5
Vid 15°C
tillsats av 1 % aska 0,26 3,5 7,0 0,14 2,0 3,8
tillsats av 3 % aska 0,18 2,3 4,7 0,10 1,3 2,5
tillsats av 5 % aska 0,16 3,5 5,8 0,09 2,1 3,1
Vid 35°C
tillsats av 1 % aska 0,66 8,1 17,7 0,45 6,1 11,9
tillsats av 3 % aska 0,44 5,0 11,8 0,30 3,7 8,0
tillsats av 5 % aska 0,40 6,1 14,3 0,27 5,2 9,7

For havreaska, 1 bada rétresterna, blev de berdknade forhallandena mindre dn 1 (se tabell
B7:3), vilket tyder pé att mer ammoniak har bundits till askans metalljoner 4n vad som fri-
gjorts pd grund av pH-hdjningen i rétresterna. Detta tyder pa att tillsats av havreaska till rot-
resterna skulle leda till minskade ammoniakemissioner, vilket stods av gjorda forsok med
havreaska och rotrester fran Uppsala. For trépellets- och halmaskorna blev ddremot de berdk-
nade forhdllandena storre dn 1 (se tabell B7:3), vilket tyder pa att en mindre médngd ammoniak
har bundits till askornas metalljoner dn vad som frigjorts pa grund av pH-hdjningen i rotres-
terna. Detta tyder pa att tillsats av trépellets- eller halmaska till rotresterna skulle leda till
okade ammoniakemissioner. Tyvirr finns inga fors6k som kan verifiera detta.

For samtliga askor och rétrester blev de berdknade forhéllandena stérre med 6kande tempe-
ratur vilket tyder pé att risken for ammoniakavgéing ér storre vid hogre temperaturer. Detta
forklaras av den temperaturberoende faktorn 1 jimviktsekvationen (se ovan for forklaring). I
nagot fall (tillsats av trapelletsaska i rotrest fran Visterds) blev det framridknade forhallandet
(tabell B7:3) mindre dn 1 vid +5°C, medan det blev storre dn 1 for alla 6vriga temperaturer.
Detta antyder minskade ammoniakemissioner vid tillsats av denna aska till denna rétrest vid
+5°C. Vid hogre temperaturer 6kar dock ammoniakemissionerna.

De genomforda berdkningarna tyder pa att det dr flera faktorer som avgdr om ammoniakemis-
sionerna kommer att 6ka eller minska da aska tillsétts biogasrdtrester. Det ar viktigt att rot-
resterna har en sa god buffertkapacitet som mojligt, dvs. har ett stort motstaind mot pH-forédnd-
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ringar, for att ammoniakemissioner ska undvikas. Det &r vidare av stor betydelse att rotrester-
nas pH inte #r for hogt, dd pH-fordndringar i nirheten av syra-basparet NH; ™ och NHj:s pK,-
varde leder till att mycket ammoniak frigérs om pH:t 6kar. Vid ett pH-vérde lika med syra-
basparet NH,; " och NHj:s pK,-virde befinner sig hiilften av ammoniaken som NHj(aq), me-
dan vid en pH-enhet under detta varde (pH = 8,24) befinner sig endast ca 9 % av ammoniaken
1 denna form. Vidare bor askan innehalla s& mycket som mojligt av 1attloslig zink och koppar
som kan komplexbinda ammoniak i vattenlosning. Det dr vidare bra om askan inte innehaller
alltfor mycket alkaliskt material, sdrskilt d& om rétrestens buffertkapacitet 4r mindre god eller
dess pH hogt. Dessutom dr den omgivande temperaturen viktig dd 6kande temperaturer leder
till 6kad ammoniakavgang.

Av de studerade askorna var innehéllet av koppar och zink sérskilt 1&gt i halmaskan (se tabell
B2:1). Trépelletsaskan inneholl istéllet mycket alkaliskt material (se tabellerna B5:2 och 12).
Det hade vidare varit bra om rétresterna hade haft ett ndgot lagre pH-virde. Detta ér troligen
de huvudsakliga orsakerna till att de forvintade ammoniakemissionerna blir hogre vid in-
blandning av dessa askor i rotresterna jimfort med inblandning av havreaska (se tabell B7:3).

Man bor dven vara medveten om att biobridnsleaskors innehall av alkaliskt material paverkas
av hur dessa brinslen hanteras fore forbranningen samt dven hur askorna hanteras efter for-
branningen. Tillsammans gor detta att egenskaperna hos aska frén ett och samma brénsleslag
kan variera en del. De alkaliska &mnena natrium och kalium lakas t.ex. ldtt ut fran halm som
utsétts for nederbord (Nikolaisen m.fl., 1998; Bernesson & Nilsson, 2005).
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