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Abstract 
Wood ash can be used for forest fertilization on peatlands or for nutrient compensation 
following intensive harvesting. This project was performed in order to investigate 
effects on water chemistry of applying wood ash to a Scots pine stand on a drained 
peatland. Ditch-water chemistry was monitored before and after the application of wood 
ash. Furthermore, groundwater was collected and chemically analyzed both from the 
ash-treated peatland and from an adjacent untreated reference peatland. Both short term 
(a few months) and more long term effects (up to three years after application) were 
detected on water chemistry. Detailed information on the study is presented in [15]. 
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Sammanfattning 
Avverkningsrester, bestående av grenar och toppar framför allt från slutavverkningar, 
används i ökande omfattning för energiproduktion. Skörd av avverkningsrester ökar 
uttaget av näring jämfört med konventionell avverkning av endast stamved. Eftersom en 
betydande andel av näringen finns i trädskiktet på skogklädd torvmark är behovet av 
näringskompensation vid intensiv skörd troligen större på torvmark än på mineraljord, 
där största näringsförrådet finns i marken. Tillförsel av biobränsleaska kan vara ett sätt 
att kompensera för ett ökat näringsuttag. Dessutom kan biobränsleaska även användas 
som gödselmedel för att öka stamvedstillväxten på torvmark. 
Vattenkemiska effekter till följd av asktillförsel på torvmark har belysts i ett fåtal 
studier. Ytterligare studier behövs för att öka kunskapen om åtgärden. Därför initierades 
den aktuella studien. Huvudsyftet var att utvärdera om tillförsel av biobränsleaska till en 
skogklädd dikad torvmark ökar koncentrationer och utlakning av metaller och 
näringsämnen. 
Studien utfördes i två skogklädda avrinningsområden i södra Sverige, Bredaryd Syd och 
Bredaryd Nord, under totalt fyra år, ett år med referensmätningar och tre år efter 
asktillförseln. Bredaryd Syd utgjorde obehandlat referensområde och Bredaryd Nord 
behandlades med i medeltal 3.1 ton aska per hektar (torrvikt). Prover på avrinnande 
vatten togs i huvuddikena som avvattnade respektive område. På grund av omfattande 
vindfällning i Bredaryd Syd under mätperioden kunde detta område inte användas som 
referens för att studera effekterna i avrinnande vatten. Data från Bredaryd Nord 
utvärderades därför med andra metoder än ursprungligen planerat. Bredaryd Syd kunde 
dock fortsättningsvis fungera som referens för grundvattenstudien. Målen för detta 
projekt var att 1) utvärdera alla insamlade data statistiskt, 2) skatta utlakningen, och 3) 
publicera studien i en vetenskaplig tidskrift. 
Både kortvariga effekter (några månader) och mer långvariga effekter (upp till tre år 
efter tillförseln) påvisades för kemin i avrinnande vatten. Vissa variabler uppvisade 
förhöjda halter endast under några månader, medan pH och t ex halten bor och kalium 
var förhöjda under de två sista åren av studien jämfört med under referensperioden. 
Flera spårmetaller och anjoner föreföll inte vara nämnvärt påverkade av asktillförseln. I 
allmänhet överensstämde effekterna i grundvatten med de i avrinnande vatten. 
Resultaten från denna studie kommer att vara till hjälp både vid bedömning av 
asktillförsel till enskilda objekt och då åtgärden ska bedömas mer övergripande. Vid 
bedömning av enskilda objekt måste de lokala förhållandena vägas in. 
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Executive Summary 
Logging residues, consisting of tops and branches mainly from final fellings, are 
increasingly being used for energy production in Sweden. Harvesting of logging 
residues increases the removal of nutrients compared with leaving the logging residues 
on site. On forested peatlands, a significant proportion of the nutrients are stored in the 
tree layer. Therefore, the need for nutrient compensation at increased harvest intensity is 
probably greater on peatlands than on mineral soil, where the main store of nutrients is 
in the ground. Application of wood ash is one way of compensating for the increased 
nutrient removal at intensified harvests. Furthermore, wood ash can be used for 
fertilization on forested peatlands. 
Effects on water chemistry after ash application to peatlands have been investigated 
only in a few studies. Further studies are needed. This was the reason for initiating the 
present study. The main objective was to evaluate whether application of wood ash to a 
forested drained peatland would increase concentrations and leaching of metals and 
nutrients. 
The study was conducted in two forested catchments in Southern Sweden, Bredaryd 
Nord and Syd, for a total of four years, comprising one year with reference 
measurements and three years after ash application. Bredaryd Syd served as untreated 
reference and the peatland at Bredaryd Nord was treated with on average 3.1 tonnes of 
ash per hectare (dry matter). Ditch water was collected in the main ditches, draining the 
catchments. Due to extensive wind throwing at Bredaryd Syd during the course of the 
study, this area could not be used as a reference for the effects on ditch-water chemistry. 
The data from Bredaryd Nord was therefore evaluated by other methods than originally 
planned. Bredaryd Syd, however, could continue to serve as a reference for the 
groundwater study. The objectives of this project were to 1) evaluate the data from the 
entire study period, statistically, 2) estimate leaching, and 3) publish the study in a peer-
reviewed scientific journal. 
Both short term (a few months) and more long term effects (up to three years after 
application) were detected on water chemistry. Some variables showed elevated levels 
only for a few months, while pH and the concentrations of for instance boron and 
potassium were increased during the last two years of study, compared to the reference 
period. Several trace metals and anions did not seem to be affected by ash application. 
In general, the effects detected in groundwater were consistent with those detected in 
ditch water. The results from this study will be helpful both for assessing ash 
application to individual sites and for evaluating the measure in more general terms. 
When assessing ash application to individual sites, the local conditions must be 
considered. 
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1 Inledning 
Vanligtvis är det olika näringsämnen som begränsar trädtillväxten i boreala skogar på 
mineraljord respektive torvmark. På torvmark begränsas trädtillväxten ofta av tillgången 
på fosfor och kalium [13] medan tillgången på kväve oftast begränsar tillväxten på 
mineraljord [4][18]. Då dränering och tillgången på kväve är tillräcklig på torvmark, 
ökar i allmänhet stamvedstillväxten efter tillförsel av fosfor och kalium, tillfört i form 
av handelsgödsel eller aska [9][10][11][17]. 
Avverkningsrester, i form av grenar och toppar framför allt från slutavverkningar, 
används i ökande omfattning för energiproduktion. Skörd av avverkningsrester ökar 
uttaget av näring jämfört med om avverkningsresterna lämnas kvar på hygget [8][20]. 
En högre skördeintensitet ökar försurningen och minskar eventuellt den långsiktiga 
produktionsförmågan. På skogklädd torvmark återfinns en betydande andel av de 
essentiella näringsämnena, bland annat fosfor och kalium, i trädskiktet, medan det 
huvudsakliga förrådet på mineraljord finns i marken [5]. 
Tillförsel av biobränsleaska kan även påverka vattenkemin [1][2]. Förhöjda halter av 
kalium, kalcium, magnesium, mangan, sulfat och klorid har med smärre undantag 
rapporterats i avrinnande vatten efter tillförsel av aska på torvmark [12][14][19]. 
Vattenkemiska effekter till följd av asktillförsel på torvmark har belysts i ett fåtal 
studier. Därför behövs ytterligare studier för att öka kunskapen om åtgärden [5]. Den 
aktuella studien gjordes för att tillgodose detta behov. Huvudsyftet var att utvärdera om 
tillförsel av biobränsleaska till en skogklädd dikad torvmark ökar koncentrationer och 
utlakning av metaller och näringsämnen. Resultat från det första året efter asktillförseln 
rapporteras i [16]. Den tillförda givan, i medeltal 3,1 ton ha-1, kan antingen betraktas 
som en låg gödselgiva eller en hög kompensationsgiva för det ökade näringsuttaget vid 
helträdsskörd. Målen med föreliggande studie var att 1) utvärdera alla insamlade data 
statistiskt, 2) skatta utlakningen, och 3) publicera studien i en vetenskaplig tidskrift. I 
denna rapport beskrivs studien översiktligt. En fullständig utvärdering av studien ges i 
[15]. 
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2 Material och metoder 

2.1 Försök 274 Bredaryd 

Studien utfördes i två skogklädda avrinningsområden i södra Sverige (57° 11' N, 13° 44' 
O), försök 274 Bredaryd (Fig. 1). Avrinningsområdena benämns Bredaryd Syd, 
obehandlad referens, och Bredaryd Nord, där aska tillfördes. Huvudträdslaget var tall 
(Pinus sylvestris L.). I båda områdena fanns en dikad torvmark, vars djup översteg 1 m i 
N1 till N9 och S1 till S9. Torvdjupet under huvuddikets botten nära utloppet av 
Bredaryd Nord var större än ca 1,3 m. Där var det totala torvdjupet mer än två meter. 
Studien utformades för att kunna göra parvisa jämförelser mellan avrinningsområdena, 
både avseende kemin i avrinnande vatten och i grundvatten. Men på grund av betydande 
vindfällning i Bredaryd Syd under mätperioden ändrades metoden för att utvärdera 
resultaten för avrinnande vatten. Eftersom ingen betydande vindfällning skett på själva 
torvmarken i Bredaryd Syd kunde denna även fortsättningsvis fungera som referens i 
grundvattenstudien. 
På hösten 2004 tillfördes självhärdad och krossad biobränsleaska med hjälp av en 
centrifugalgödselspridare dragen av en liten traktor på 73% av torvmarken inom 
avrinningsområdet i Bredaryd Nord [6][15]. Askan var en blandning av aska från två 
värmeverk, botten- och flygaska från ett av värmeverken och flygaska från det andra. 
De exakta proportionerna från respektive värmeverk är okända men det kemiska 
innehållet i den askblandning som spreds presenteras i Tabell 1. Vid spridningen 
lämnades en obehandlad zon mot huvuddiket men ingen hänsyn togs till tegdikena vid 
spridningen. De flesta tegdikena var igenväxta. Askgivan var i medeltal 3,1 ton ha-1 
(torrvikt). 

2.2 Vattenprovtagning och kemisk analys 

Prover på avrinnande vatten togs i huvuddiket som dränerade Bredaryd Nord (Fig. 1) 
och analyserades med avseende på pH, elektrisk konduktivitet, Al, As, B, Ca2+, Cd, Co, 
Cr, Cu, Fe, K+, Li, Mg2+, Mn, Mo, Na+, Ni, total P, Pb, total S, Se, Si, V, Zn, F-, Cl-, 
NO2

--N, NO3
--N, Br-, PO4

3--P, SO4
2--S, NH4

+-N och total N. Provtagningen inleddes 
2003 och avslutades 2007. Referensperioden före asktillförseln var ett år och mätningar 
efter tillförseln gjordes under drygt tre år. 
Prover på grundvattnet togs på tre djup i nio provpunkter i respektive område med hjälp 
av piezometrar som installerats i torvmarken i Bredaryd Nord respektive i Bredaryd Syd 
(Fig. 1). Grundvattenprover togs både före och efter asktillförseln vid totalt fyra 
tillfällen och analyserades kemiskt (enligt samma analysprogram som för avrinnande 
vatten). 
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Figur 1. Principiell karta över Bredaryd Nord och Syd och deras dikessystem. Prover på 
avrinnande vatten togs i utloppet av Bredaryd Nord (▼) och prover på grundvattnet 
togs i N1 till N9 samt i S1 till S9. Två alternativa avgränsningar av avrinningsområdet 
Bredaryd Nord gjordes (streckad linje). Prickad linje anger gränsen mellan torvmark 
och mineraljord. Dikessystemet runt torvmarken i Bredaryd Syd var sammankopplat 
med diken (ej utritade) som avvattnade ett område norr om vägen, väster om 
Bredaryd Nord, där betydande vindfällning skett. 

2.3 Utlakning 

Utlakningen av olika ämnen från Bredaryd Nord beräknades genom att multiplicera den 
dygnsvisa koncentrationen i huvuddiket med den beräknade dygnsavrinningen. Den 
dygnsvisa koncentrationen beräknades genom att interpolera halterna linjärt mellan 
provtagningar. Dygnsavrinningen beräknades med hjälp av en särskild tillämpning av 
HBV-modellen [3][7]. Denna modell utvecklades ursprungligen för att göra 
hydrologiska prognoser men den har även använts för att beräkna avrinning från 
stationer som saknar avrinningsmätningar, vilket utnyttjades i denna studie. 

2.4 Statistisk analys 

Kemin i avrinnande vatten från Bredaryd Nord, d.v.s. elektrisk ledningsförmåga, pH 
och koncentrationer, analyserades statistiskt för att identifiera kortsiktiga (mindre än ett 
år) och mer långsiktiga effekter (2-3 år efter tillförseln) av asktillförseln. Först användes 
en randomiseringsmetod, randomised intervention analysis, för att fastställa eventuella 
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långsiktiga effekter. För variablerna utan en långsiktig effekt, men med en tydlig, 
grafiskt tolkad, kortsiktig effekt användes en icke-parametrisk utjämningsteknik för att 
bestämma varaktigheten på den kortsiktiga effekten. Effekter på grundvattenkemin 
utvärderades genom att visuellt bedöma resultaten grafiskt. 
 

Tabell 1. Kemiskt innehåll i askan (n=2) som spreds i Bredaryd Nord baserat på [6]. 
Analyserna utfördes av ALS Scandinavia AB i Luleå. 

 Ämne Medeltal Std avv 
    mg g-1 ts  
Ca 200 1.5 
Mg 24 0.3 
P 13 0.0 
K 58 1.0 
Na 12 1.2 
Mn 9.2 0.5 
S 14 0.3 
Si 112 0.3 
Al 25 0.4 
Fe 16 1.8 
Ti 2.0 0.0 
   
 μg g-1 ts  
As 33 9.0 
Ba 2630 77 
Be < 0.6 – 
Cd 14 1.6 
Co < 9 – 
Cr 75 12 
Cu 120 13 
Hg 0.1 0.01 
La 8.5 3.5 
Mo 7.7 2.1 
Nb < 6 – 
Ni 36 4.7 
Pb 135 8.5 
Sc 2.5 0.84 
Sn < 20 – 
Sr 1110 28 
V 31 2.6 
W < 60 – 
Y 9.8 0.54 
Zn 2380 198 
Zr 99 4.9 
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3 Resultat och diskussion 
Målet med denna studie var att undersöka hur tillförsel av aska på dränerad torvmark 
påverkar vattenkemin främst i avrinnande vatten, oaktat syftet med asktillförseln. Givan 
som tillfördes i försöksområdet var i medeltal 3,1 ton per hektar. Både kortvariga 
effekter (några månader) och mer långvariga effekter (upp till tre år efter tillförseln) 
påvisades för kemin i avrinnande vatten i Bredaryd Nord. Kort efter asktillförseln ökade 
den elektriska ledningsförmågan (figur 2) och halten bor, kalcium, kalium, litium, 
magnesium, mangan, zink, totalt svavel och sulfat i avrinnande vatten i Bredaryd Nord. 
Den snabba responsen kan ha berott på att aska spreds över tegdikena och 
grundvattennivån var ytlig samt att torvmarken som behandlades med aska låg i direkt 
anslutning till huvuddiket. Vissa variabler uppvisade förhöjda halter endast under några 
månader, medan pH och halten bor, kalium, litium, magnesium, mangan, total fosfor 
och kisel var förhöjda under de två sista åren av studien jämfört med under 
referensperioden. Halten järn, svavel och sulfat var lägre under de två sista åren än 
under referensperioden. Flera spårmetaller och anjoner föreföll inte vara nämnvärt 
påverkade av asktillförseln. I allmänhet överensstämde effekterna i grundvatten med de 
i avrinnande vatten. För flera parametrar stämde de påvisade effekterna överens med 
resultat från tidigare studier, främst för halten av vissa katjoner och sulfat. Detta beror 
sannolikt på att aska ofta innehåller betydande mängder lättlösliga salter. 
På torvmark är tillförseln av fosfor och kalium viktig för stamvedstillväxten. En hög 
utlakning av dessa ämnen minskar nyttan av asktillförsel ur tillväxtsynpunkt. Hög 
fosforutlakning bidrar även till övergödning vilket är negativt för vattenmiljön. En grov 
skattning av hur mycket kalium och fosfor som lakades ut till följd av asktillförseln 
indikerar att en fjärdedel till en tredjedel av tillförd mängd kalium lakades ut under de 
första två och ett halvt åren efter tillförseln. För fosfor var motsvarande siffra ca 6%. 
Den tillförda mängden kalium var 180 kg per hektar och tillförd mängd fosfor var 40 kg 
per hektar. Resultaten redovisas och diskuteras i detalj i [15]. 
 

 

Figur 2. Elektrisk ledningsförmåga i utloppet av huvuddiket i Bredaryd Nord. Den streckade 
linjen anger tidpunkten då askan spreds. 
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4 Slutsatser 
Tillförsel av ca tre ton aska per hektar påverkade det avrinnande vattnets kemi i några 
månader upp till åtminstone tre år (så länge som studien pågick). Om denna påverkan är 
miljömässigt acceptabel eller inte går inte att bedöma enbart utifrån de mätningar och 
utvärderingar som gjorts inom projektet, dels för att studien omfattade endast ett objekt 
och endast vattenkemiska mätningar, dels för att referensområdet drabbades av 
betydande vindfällning under mätperioden. Ytterligare studier av åtgärden är därför 
befogade exempelvis för att undersöka effekterna på andra typer av torvmarker, för att 
undersöka mer långsiktiga effekter och för att mer direkt belysa påverkan på akvatiska 
organismer. Denna studie har bekräftat en del tidigare resultat, främst ökningarna av 
flera katjoner samt sulfat. Inga signifikanta ökningar i halten av flera spårmetallhalter 
påvisades, vilket är ett viktigt resultat. Då asktillförsel bedöms för enskilda objekt måste 
de lokala förhållandena vägas in till exempel 

• hur nedströms belägna vatten kan komma att påverkas av de vattenkemiska 
förändringar som kan förväntas uppkomma (vilka förändringar som kan ske har 
visats i denna och andra studier), 

• hur stor andel av avrinningsområdet som kan komma ifråga för asktillförsel 
inom en viss tidsperiod (ju större andel som behandlas, desto större 
vattenkemisk påverkan kan förväntas) samt askgivans storlek, 

• hur dikessystemets utformning och funktion kan komma att påverka 
utlakningen (är det tekniskt möjligt att undvika att sprida aska i väl fungerande 
diken?). 

Genom att undvika att sprida aska i väl fungerande diken minskas de initiala 
koncentrationsökningarna i avrinnande vatten. Dränerade torvmarker har i regel 
fuktigare markförhållanden än väldränerad fastmark och grundvattenytan ligger ofta 
relativt ytligt. Då aska tillförs på dränerad torvmark kan därför de lättlösliga ämnena i 
askan lösas upp fortare och lakas ut snabbare jämfört med asktillförsel på väldränerad 
fastmark. 
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