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NY SPRIDNINGSMETODIK FOR ASKATERFORING

Forord

Vi behdver aterfora mera aska till skogen. I det hir projektet har Daniel
Glimtoft utvecklat en spridningsutrustning som kan kombinera
askaterforing med kvivegodsling.

Aska fran anldggningar som eldats med rena skogsbréanslen kan med fordel
aterforas till skog for att kompensera uttaget av GROT frén skogen. Skogsstyrelsen
har som mal att 6ka méngden aska som aterfors till skogsmark.

Spridningsutrustningen bestar av en storre balja for aska som kompletterats med
en mindre, intern, behéllare for kvave. Att sprida aska och kvave fran samma
behallare dr inte majligt eftersom det leder till ammoniakavgang. Utrustningen
behover utvecklas och testas ytterligare i ett kommande projekt.

Projektet ar viktigt eftersom det kan bidra till ett 6kat intresse fran markégare nar
det finns en mojlighet att kombinera aska och kvive vid samtidig spridning. Pa
sikt kan det leda till en 6kad askéaterforing i flera delar av landet.

Marie Kofod-Hansen, mars 2024

Programansvarig for Askprogrammet

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Projektet initierades for att 6ka intresset for askaterféring hos markagare i
Svealand och Norrland. I de hir delarna av Sverige dr sannolikheten for
tillvixteffekter av askaterforing pa kort sikt sma pa de flesta fastmarker, vilket
bidrar till bristande intresse fran markéigare. Projektets bidrag till 16sning pa
detta problem dr att kombinera askaterforing med kvivegodsling pa limpliga
marker. Aska och kvive, i form av ammoniumnitrat, ger vid blandning
ammoniakavgang, varfor blandning inte dr limpligt. Projektets malsdttning har
dérfor varit samtidig spridning, utan att produkterna blandas med varandra.

Askaterforing &r, lokalt i Gotaland en, om &n i mindre omfattning dn 6nskat,
etablerad skogsbruksatgard. Detta beror pé flera anledningar, sdsom langsiktigt
engagemang fran skogliga aktdrer och myndigheter med syftet att kompensera
naringsuttag och motverka antropogen forsurning, god tillgang till aska fran kraft-
och fjarrvarmeverk som eldar skogsbrénslen, samt intresse fran markagare, dar
mojligheten till tillvaxteffekter pa kort sikt pa battre marker bidrar till intresset.

I Svealand och Norrland &r sannolikheten for tillvéxteffekter av askaterforing pa
kort sikt pa de flesta fastmarker sma, vilket bidrar till bristande intresse fran
markéagare. Malet med det har projektet har varit att bidra till en 16sning pa detta
problem genom att kombinera askaterforing med kvavegodsling pa lampliga
marker. Eftersom aska och kviave inte ska blandas med tanke pa ammoniakavgang,
s& har malet varit att ta fram en teknik som gor att produkterna kan spridas
tillsammans, utan att de blandas med varandra.

Spridningsutrustningen bestar av en storre balja for aska som kompletterats med
en mindre, intern, behallare for kvave. Genom att kvavebehallaren har en
Oppningsbar botten finns det mojlighet att fylla hela baljan med bara en produkt
om sa Onskas. Spridningsutrustningen ar tankt att kunna sprida aska och/eller
kvave utifran markdgarens onskemal for det enskilda bestandet. Vid
kvavegodsling i skog anvands ofta godselmedel som innehéller bor, men da aska
innehéller bor i tillracklig koncentration, kan ammoniumnitrat utan bor anvéndas,
vilket innebar en kostnadsbesparing som historiskt varierat mellan 200 och 400
kr/ha. Spridning av tva produkter vid samma tillfélle ger ocksa en avsevart lagre
sammanlagd spridningskostnad per hektar.

Spridningsutrustningen ar designad for att passa pa skotare med en lastvikt pa ca
10 ton och uppéat, men dr mojlig att skalas ner for mindre maskiner. For att uppna
de mal som satts upp for spridningsutrustningen gallande prestanda och
utformning skulle matningen ske med skruvar i stillet f6r med traditionellt band
och for att minska projektriskerna och sakerstilla spridningsutrustningens design
konstruerades tva versioner av prototyp. Prototyperna testades med bade
granulerad aska och krossaska. De langsiktiga effekterna av kombinationen av
skruvmatning och krossaska bor utvérderas ytterligare med fullskalig
spridningsutrustning.

Baserat pa prototypernas prestanda och funktion dr bedémningen att
spridningsutrustningen skulle uppfyllt projektets mal avseende bade



dimensionerande faktorer och prestanda. Projektet fick avbrytas i fortid pa grund
av brist pd medel, men projektets dokumentation och erfarenheter finns samlade
och arkiverade for en eventuell framtida aterstart av projektet i det fall férnyat
intresse och finansiering for en fortsattning finns pa plats.

Nyckelord

Aska, askaterforing, flygaska, kvavegodsling, spridningsutrustning, arbetsrapport



Summary

The project was initiated to increase interest in ash recycling among
landowners in Svealand and Norrland. In these parts of Sweden, the
probability of short-term growth effects of ash recycling is low on most
of the mainland, which contributes to a lack of interest from landowners.
The project's contribution to solving this problem is to combine ash
recycling with nitrogen fertilization on suitable land. When mixed, ash
and nitrogen, in the form of ammonium nitrate, result in ammonia loss,
so mixing is not appropriate. The aim of the project has therefore been
simultaneous spreading, without mixing the products with each other.

Ash recycling is, locally in Gétaland, an established forestry measure, albeit to a
lesser extent than desired. This is due to several reasons, such as long-term
commitment from forestry actors and authorities with the aim of compensating
nutrient removal and counteracting anthropogenic acidification, good access to ash
from power and district heating plants that burn forest fuels, and interest from
landowners, where the possibility of short-term growth effects on better land
contributes to the interest.

In Svealand and Norrland, the probability of growth effects due to ash recycling in
the short term on most mineral soils is small, which contributes to a lack of interest
from landowners. The project's contribution to solving this problem is to combine
ash recycling with nitrogen fertilization on suitable land. Ash and nitrogen, in the
form of ammonium nitrate, give off ammonia when mixed, which is why mixing is
not suitable. The project's aim has therefore been simultaneous distribution,
without the products being mixed with each other. The spreading equipment
consists of a larger tub for ash supplemented with a smaller, internal container for
nitrogen. Because the nitrogen container has an openable bottom, it is possible to
fill the entire tub with just one product if desired. The spreading equipment was
supposed to be able to spread ash and/or nitrogen based on the landowner's
wishes for the individual stand. In nitrogen fertilization in forests, fertilizers
containing boron are often used, but since ash contains boron in sufficient
concentration, ammonium nitrate without boron can be used, which means a cost
saving that has historically varied between 200 — 400 SEK/ha. Spreading of two
products at the same time also results in a significantly lower total spreading cost
per hectare.

The spreading equipment was designed to fit forwarders with a load weight of
approx. 10 tons and above but can be scaled down for smaller machines. To
achieve the goals, set for the spreading equipment regarding performance and
design, the feeding would take place with screws instead of traditional belt and to
reduce the project risks and ensure the design of the spreading equipment, two
versions of the prototype were constructed. The prototypes were tested with both



granulated ash and self-hardened crushed ash. The long-term effects of the
combination of screw feed and self-hardened crushed ash would be further
evaluated with full-scale spreading equipment.

Based on the performance and function of the prototypes, the assessment is that
the spreading equipment would meet the project's goals regarding both
dimensioning factors and performance. The project had to be terminated
prematurely due to lack of funds, but the project documentation and experiences
are collected and archived for a possible future restart of the project in case of
renewed interest and funding for a continuation.
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1 Inledning

Svenskt skogsbruk och skogsindustri producerar, framforallt indirekt, stora
volymer skogsbransle i form av GROT (grenar och toppar), energived, bark och
span. Dessa branslen fyller en viktig roll i Sveriges stravan mot fossilfri
energiproduktion och anvandningen av biobréansle dr 6kande och utgor 145 TWh
arligen (2019).

Uttag av biomassa fran skog innebar uttag av alla naringsamnen. Vid forbranning
av skogsbransle bildas aska som innehaller alla de naringsdmnen som brénslet
inneholl, utom kvéve vilket avgar vid férbranning. Aska fran anlaggningar som
eldats med rena skogsbranslen kan med fordel aterforas till skog for att
kompensera niringsuttaget. Aterforing av niring sker i dagens, svenska skogsbruk
selektivt; antingen alla naringsdmnen utom kvéve i form av askaterforing, eller
enbart kvéve i form av kviavegddsling.

Skogsstyrelsen har under manga ar arbetat for att 6ka mangden askaterforing for
att kompensera uttag genom skord, bibehdlla markens langsiktiga
produktionsférmaga, samt bidra till att motverka forsurning som uppstar dels
genom nedfall, dels genom skogsbruk. Askéterforing ses ocksa som en del i arbetet
med att uppna flera av Sveriges miljomal.

Skogsstyrelsen har som mal att 6ka mangden aska som aterfors till skogsmark och
har under méanga ar aktivt arbetat med utbildningsverksamhet dar bland annat
markégare och skogstjansteman utbildas i bioenergiuttag och askaterforing.

I Skogsstyrelsens rekommendationer for askaterforing (Skogsstyrelsen, 2019) anges
bland annat foljande riktlinjer.

”Nar traddelar utover stamvirket tas ut ur skogen ska atgarder vid behov vidtas sa
att skador inte uppstar pa skogsmarkens langsiktiga néringsbalans och
buffringsférméga mot forsurning (7 kap. 27§ foreskrifterna)”

"Tillforsel av mineralnéring, till exempel aska, bor ske som kompensation vid
uttag av traddelar utover stamvirke, motsvarande mer &n ett halvt ton torrsubstans
ren ohardad aska, per hektar och omloppstid. ”

Vid ett grotuttag i nivd med Skogsstyrelsens rekommendationer om att minst 20%
av tillganglig grot lamnas kvar innebar det att vid grotuttag vid slutavverkning av
grandominerade bestand dér uttaget av stamved &r stérre &n 200 m?sk/ha bor
askaterforing ske. Detta innebar att aska bor aterforas efter de flesta
slutavverkningar i Gotaland, Svealand och ldngs norrlandskusten. For tall eller
blandskog kravs det storre avverkningsvolymer per hektar for att samma
naringsbehov skall uppsta.

I Sverige har askaterforing pagatt sedan 1990-talet och sker for narvarande arligen
pa ca 12 000 ha, Figur 1, vilket kan stéllas i relation till den areal dér det arligen tas
ut grot i samband med slutavverkning, som 2018 var sa lag som 40 000 ha, men har
varit sd hog som 80 000 ha &ren runt 2010. Statistiken utgor senast tillgéangliga
underlag frdn Skogsstyrelsen.
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Askaterféring till skog 2000 - 2017, arealer hektar
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Figur 1 Askaterforing till skog i Sverige

I Sverige sker askaterféring genom spridning av krossaska, medan det i Finland
dven sker i form av kompakterad och grovgranulerad aska. Viss askaterforing sker
dven i Danmark och i vissa delstater i Tyskland och dven dér sker det i form av
krossaska.

Traditionell askhantering vid aterforing till skog innebar foljande moment.
Utmatning och befuktning av aska vid férbranningsanldggning

Transport av aska till mellanlager/terminal
Hérdning av aska pa terminal
Krossning/siktning av hardad aska
Transport till spridningsobjekt

AL

Spridning i skog.

I samband med utmatning av aska vid virmeverk befuktas askan for att starta
hardningsprocessen och for att gora askan sékrare att hantera rent
arbetsmiljomassigt, se Figur 2.

10 Energiforsk
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st BNt

Figur 2 Askhantering vid produktion av krossaska

Under hardningsprocessen omvandlas en stor del av askans bestdndsdelar till
mindre reaktiva foreningar. Hydratiseringsprocessen ar ofta ofullstdndig vid
krossaskhantering da blandningen av vatten och aska inte ar tillrackligt
omfattande. De viktigaste hdrdningsprocesserna ar:

CaO + H.0 > Ca(OH): + varme 1)
Ca(OH)2 + CO2 > CaCOs + H20 ()
CasAl206 + CaSOs + Ca(OH)2 + H20 = CasAl2(SO4)3(OH)12 26H0 ©)]

Process (1) ar en snabb och varmebildande process, medan process (2) &r
langsammare. Process (2) ar beroende av en vitskefas dér reaktanterna kan l19sas
och transporteras och dverforingen av kalcium fran hydroxid till karbonat innebar
att 10sligheten minskar med en faktor 100 (Steenari et al., 1997). Process (3)
paverkas av mangden tillgdnglig svavel som finns och de konkurrerande
reaktionernas hastighet. En annan process som kan paverka askans egenskaper ar
bildning av kalciumsilikathydrat i ndrvaro av kiseldioxid (Fjallberg, 2005) En
kemiskt och fysikaliskt stabiliserad aska minimerar risken for negativa effekter
sasom t.ex. brannskador pa vitmossa i samband med askaterforing och bidrar till
att produkten har en lang upplosningstid i falt.

Askaterforing &r en etablerad verksamhet i sodra Sverige, men sker endast i
begransad omfattning i Mellansverige och norrut. Bidragande orsaker till det har
varit att Skogsstyrelsen historiskt sett varit mer aktiv gallande kalkning och
askaterforing i sddra Sverige, kortare transportavstand mellan askproducent och
spridningsobjekt, storre intresse bland privata markagare an skogsbolag och det
faktum att sannolikheten for 6kad tillvéaxt pa kort sikt ar storre i sodra Sverige dar
det inte ar lika tydlig kvavebegransning som langre norrut i Sverige. Det har dven
inneburit att det i sodra Sverige finns en storre betalningsvilja for askaterforing.

11 Energiforsk



NY SPRIDNINGSMETODIK FOR ASKATERFORING

Askaterforingen har i debatten ofta kopplats samman med uttaget av grot, da
grotuttaget under manga ar forts fram som ett argument for att aterfora aska.
Lonsamheten vid grotuttag ar storre i sodra Sverige an langre norrut pa grund av
bland annat storre uttag per arealsenhet och kortare avstand till forbrukare. Det
gOr att skogsdgare i Mellansverige och norrut generellt har en 1ag intakt av
grotuttag, vilket tillsammans med den lagre tillvaxteffekten paverkar
betalningsviljan for askéaterforing. Som en ytterligare faktor i sammanhanget kravs
det ofta lite storre sammanhéngande arealer for att fa till stand en effektiv
askaterforing. Ofta anger man i branschen ca 100 ha relativt sammanhéngande
spridningsobjekt, vilket ofta betyder samordning mellan ett antal markagare.
Spridningsutrustning som sprider aska i samband med grotsskotning skulle i det
sammanhanget kunna intressera de markégare som ar intresserade av att aterféra
aska efter grotuttag, men samtidigt inte ar beredda att aterféra aska pa storre
arealer gallringsskog dar aktiviteten, fran Mellansverige och norrut, ofta innebar
en langsiktig investering.

For askproducenter dr dagens askhantering med krossaska vid aterforing till skog
generellt dyrare an exempelvis deponitackningen och anliaggning av hardgjorda
ytor. Detta medfor ofta att godkand aska anvéands for just deponitidckning eller
anldggning av hardgjorda ytor om verksamheten sker pa kommersiella villkor.
Samtidigt har ménga, framfor allt storre, anlaggningar i sina tillstdnd ofta villkor
om att aterforing av aska bor ske om det ar tekniskt och ekonomiskt férsvarbart.

For att askaterforingen skall 6ka krdavs minskade kostnader for askaterforing,
alternativt en 6kad betalningsvilja hos skogségare. En effektivare, och med kvave
kombinerad, askaterforing har darfor potential att kraftigt 6ka intressen bade
volymmassigt och geografiskt, framfor allt i Svealand och Norrland. En storre och
effektivare marknad for askéterféring innebér en 6kad konkurrenskraft for
skogsbréanslen och minskning av branschavfall genom att mindre volym, for
askaterforing lamplig, aska deponeras eller anvinds fér deponitickning. Okad
askaterforing ar en profilfraga géllande uthéllig produktion av skogsbransle och
miljovanlig el, varme och drivmedel. Att for askaterforing lamplig aska inte nyttjas
for deponitdckning innebar dessutom att utrymme frigors for mindre ren aska.

Spridning av aska pa torvmark har diskuterats, och i mindre skala praktiserats, i
Sverige sedan 1960-talet, medan man i Finland genomfor det i stor skala genom
spridning med helikopter eller skotare. En av begransningarna i Sverige har varit
bristen pd spridningsutrustning. Troskeln fr en entreprendr att borja med
askspridning ar hog. Traditionellt sett krévs att entreprenoren skaffar utrustning
och modifierar denna med en basmaskin, vinner upphandling géllande
omhandertagande av aska, ordnar upplag samt planerar och genomfor spridning.
Alla dessa moment omfattar, utover ekonomiskt risktagande, ett stort méatt av
kunskapsinsamlande fran olika kallor.

Askéaterforing sker idag med modifierade kalkspridare frdn danska Bredal eller
egna konstruktioner med Bredal som utgéngspunkt. Bredals utrustning ar gjord
for att sprida kalk och passar darmed ocksa bra for att sprida krossaska. Tyvérr
erbjuder Bredal sma méjligheter till anpassning for skogsbruk, vilket innebar ett
antal kompromisser som paverkar utrustningens flexibilitet och kraver en hel del
individuella anpassningar av basmaskinen. Spridning sker i huvudsak i
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gallringsskog, men aven till viss del pa hygge. Det dr vanligt att askaterforing sker
med de minsta skotarna i de stora maskintillverkarnas program. Det forbattrar
framkomligheten i skogar som gallrats manuellt eller med sméskaliga maskiner,
eller dar det gétt lang tid mellan gallring och askaterforing och stickvagsbredden
minskat.

Det finns dven ett projekt (Skogforsk, 2015) som tittat pa spridning av aska i
samband med risskotning pa hygge dar maskinen var skruvmatad och tankt att
lyftas av och pa basmaskinen i samband med att man bytte arbetsuppgift fran
risskotning till askaterforing.

I sydvastra Gotaland kan askaterforing enligt tidigare studier innebara
tillvaxteffekter pd uppat 10-15% vilket 6kar intresset for atgarden. Pa battre
granmarker kan i sydvastra Sverige kan tillvaxten efter askaterforing 6ka med 20%
(Skogtorsk, 2023). For att fa motsvarande tillvaxteffekter i Svealand och Norrland
kravs det att man dven tillfor kvéve. Spridning av aska och kvave innebar
synergieffekter som gor det konkurrenskraftigt i jimforelse med ren
kvavegodsling. Fordelarna med askéaterféring som brukar lyftas fram ar att man
kompenserar naringsuttag, bibehaller den langsiktiga produktionsférmagan och
motverkar forsurning. Genom att kombinera aska och kvéve i Svealand och
Norrland mojliggdr man de positiva effekterna dven i dessa omraden. Dagens
spridningsutrustning kan inte kombinera aska och kvéve p.g.a. att
ammoniakavgang uppstar nir ammoniumnitrat utsatts for hogt pH i form av aska
i samband med blandning.

Traditionellt sett anvands ofta kvavegodselmedel med tillsats av bor i samband
med kvavegddsling i skog dé framfor allt skog pad magra marker i Norrland kan
drabbas av borbrist i samband med kvavegddsling utan bor, vilket kan resultera i
skador pa traddens knoppanlag och arsskott. D4 aska innehaller bor méjliggor
kombinationen av aska och kvdve anvandning av kvavegodselmedel utan tillsats
av bor, vilket historiskt sett innebar en besparing pa 200-400 kr/ha vid godsling.

13
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2 Syfte

Projektets ambition var att utveckla och konstruera en ny typ av
spridningsutrustning for askéterféring pa fastmark och torvmark, samt darefter
testa och validera denna. Utrustningen skulle ha en egen kraftkalla och
hydrauliksystem for att gora den mer flexibel och minska behovet av anpassning
av basmaskin (”stand-alone”). Utrustningen skulle kunna kombinera spridning av
aska och kvave vid samma overfart (vilket inte ar méjligt med nuvarande teknik)
samt vara skalbar, dvs om nagon aktor vill ha en f6r &andamaélet anpassad
utrustning till en mindre maskin ger projektet teknisk mojlighet till det. Ett “stand-
alone” system mojliggor ett effektivare utnyttjande av spridningsutrusning och
dédrmed effektivare spridning. Detta galler sarskilt i omraden déar askaterforing ar
enny, eller i dagsldget begransad, verksamhet dér utrustningen skulle kunna
samagas och/eller hyras ut.

14
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3 Parter

Svensk Skogsgodsling har arbetat, teoretiskt och praktiskt, med askéaterforing i 15
ar. Under fyra av dessa dgde foretaget egen spridningsutrustning och basmaskin
(Valmet 830), och var verksamma i Skane, Smaland och Malardalen. Foretaget
besitter darfor stor erfarenhet av pd marknaden befintlig spridningsutrustning.
Under senare ar har foretaget genom ett pilotprojekt, och dven fortsattning pa
detta, arbetat intensivt med granulering av aska och i samarbete med Stockholm
Exergi och danska HOFOR utvecklat och byggt en produktionsanlaggning for just
granulering av aska.

Glimékra Entreprenad AB har erfarenhet av skoglig entreprenadverksamhet, bland
annat inom markberedning, bioenergi, samt teknisk utveckling och konstruktion.

Feed System i Lonsboda AB har erfarenhet av spridningsutrustning inom skog och
lantbruk samt tillverkning och konstruktion.

Idéer och olika designforslag har processats och analyserats pa sina respektive
styrkor och svagheter fOr att passa projektets mélsattningar och slutligen har en
kombination av dessa genererat den slutliga produkten.

Projektet finansierades av medel fran RE:Source, Energiforsk, Seydlitz MP Bolagen
och Stockholm Exergi.

Projektet paborjades 2019, varefter det forsenades av Covid-19 och pafoljande
effekter pa ravarufloden och utbud av specifik utrustning. Projektet fick avbrytas i
fortid pa grund av brist pa medel, da en av finansidrerna drog sig ur projektet av
oklar anledning. Svensk Skogsgodsling kom tillsammans med 6vriga deltagare,
referensgrupp och finansidrer fram till att det var lampligast att avsluta projektet i
fortid och sammanstalla erfarenheter for att mojliggora en framtida omstart.
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4 Genomforande

Utifran tidigare erfarenheter frdn egen verksamhet med entreprenadverksamhet
inom askaterforing sattes en onskelista over prestanda och dimensionerande
faktorer upp.

4.1 DIMENSIONERANDE FAKTORER

e Framdriftshastighet vid spridning ca 3,5 km/h

e Volym godselbehéllare och askbehallare forhallande ca 1:7, dock minst 0,85 m?
godselbehallare

¢ Hydrauliskt nét 6ver behallaren

e Mojlighet att sprida at ett eller bada hallen

e Lag tyngdpunkt

¢ Inte bredare dn basmaskinens stottor

o Kort 6verhdng bakat for att skydda tallrikarna

¢ Inte hogre an att skotarens kran kan lyfta en endglesack 6ver kanten till
spridaren

e Inget Overlass

e Separat motor och hydraulsystem

e Skalbar

e Samspridning av aska och kvive, ingen blandning i baljan

e Mojligt med separat spridning av aska och kvave (utifran bestand)

e Minst en storsack godsel skall rymmas i kvavebehéllaren

e Mojlig att med smé medel flytta mellan olika basmaskiner

e Sprida bade krossaska och granulerad aska

e Hydrauliskt lock/presenning 6ver godselbehallare

4.1.1 Forklaring av dimensionerande faktorer

Ju storre framdriftshastigheten ar, desto storre spridningsmangd behdver matas ut
vid en given dos. For att kunna dimensionera utrustningen ratt, gjordes ett
antagande om att maximal hastighet i samband med spridning uppgar till 3,5
km/h. Detta innebar att vid hogre hastighet kommer givan att bli lagre dn 6nskat,
men var bedomning ar att det ar f4 tillfallen det finns praktisk majlighet till hogre
hastighet i terrdng och da finns valet att antingen sprida en ligre giva, eller att inte
kora fortare dn 3,5 km/h. Den dimensionerande hastigheten sattes efter egna
erfarenheter, samt tidigare studier (Larsson, 2014) som anger hastigheten for en
olastad skotare pa basvég till ca 4 km/h och en lastad skotare till ca 3,5 km/h.
Generellt ar ocksa skotarens hastighet hogre pa hygge och ldgre i gallringsskog.

Standarddos for askaterforing &r 3 ton ts/ha for standortsindex G23 och uppat och
2 ton ts/ha for standortsindex under G23 enligt Skogsstyrelsens rekommendationer
(Skogsstyrelsen, 2019). For krossaska innebér det att 3 ton ts motsvarar ca 4 ton
fuktad aska och for granulerad aska motsvarar 3 ton ts ca 3,5 ton spridningsbar
produkt. Standardgiva kvavegddsling dr 150 kg N/ha, vilket vid anvandning av
27% ammoniumnitrat ger en giva pa ca 550 kg/ha. Ett forhallande pa 1:6 eller 1:7 &r
alltsd lampligt vid samspridning av aska pa stdndortsindex over G23. En storsack
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pa 750 kg ammoniumnitrat kraver ca 0,7 m?, vilket innebar att godselbehallaren
bor vara nagot storre.

Nat o6ver spridningsbehéllaren forhindrar att grastorvor eller andra fororeningar
foljer med material vid lastning av aska som tippats pa backen. Ett hydrauliskt néat
gOr att rensning av natet kan ske inifran hytten.

Mojlighet att stinga av spridningen at ett hall gor att andel spridningsbar areal
oOkar i ett bestdnd da det finns skyddsavstand till exempelvis sjoar och vattendrag
(15 m), diken (10 m), vatmarker (15 m) mm. D& man generellt dr hanvisad till att
kora befintliga stickvagar innebar mojligheten att sprida fran ett objekt ofta
mojlighet att kora en stickvag som annars inte kunnat nyttjas.

Lag tyngdpunkt dr énskvard da maskinen ror sig over stora arealer och oftast bara
en gang pa samma stickvag till skillnad av maskiner som anvénds vid gallring och
slutavverkning, vilket gor att risken att hamna i situationer med sidolutning &r
avsevart storre.

Baljan bor inte vara bredare dn basmaskinens stottor da det innebar att maskinens
hjul inte kan komma i kontakt med baljan. Avsmalning i ovankant ar ocksé
onskvart da det minskar risken for pakorningsskador i gallringsskog.

Ett &terkommande problem med Bredalbaljor &r att de sticker ut langt bakom
maskinen. Det gor dven virke vid skotning, men det ar ett mindre problem. Den
kénsligaste delen pa en Bredalspridare &r spridningstallrikarna som sitter langst
bak ock langst ner, Figur 3, vilket gjort att en del aktorer monterat olika typer av
skydd under tallrikarna. En kortare balja minskar detta problem.
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Figur 3 Overhing bak maskin med varierande skydd kring spridningstallrikarna

Det ar ganska vanligt att Bredal K85 anvands vid askaterforing, och ibland dven
med forhojning. Fullastad innebar det ofta 6verlass i férhallande till basmaskinens
specifikationer. Projektets spridningsbalja konstrueras darfor med detta i atanke.
Den storleken pa maskin som ofta anvéands for askaterforing har en lastvikt runt 9
ton.

Nuvarande spridningsutrustning som anvéands for askaterforing ar inkopplad pa
basmaskinens hydraulsystem. Dessa ar inte anpassade for den tillkommande
utrustningen, utan det paverkar basmaskinens egenskaper i form av ex lagre
hastighet pa vdag och 6verhettning av hydrauloljan. Detta kan till viss del 16sas med
oljekylare. Separat motor och hydraulsystem gor att basmaskinens prestanda inte
paverkas. Det underléttar ocksa mojligheten att flytta spridningsutrustningen
mellan olika maskiner. Detta dr sarskilt intressant i omraden dar askaterforing ar
ovanligare och intresset for entreprendrer att starta verksamhet ar lag.

Skalbarhet méjliggor anvandning pa framfor allt mindre maskiner, som i vissa
markégargrupper och/eller pa for kdrskador kansligare marker blir mer och mer
intressanta.

Som tidigare namnts i bakgrunden gar det inte att blanda aska och kvave pa grund
av den kemiska reaktionen som genererar kvaveavgang. Samtidigt skulle
samspridning ge synergieffekter som lagre etableringskostnader, méjlighet att
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godsla enstaka hektar i samband med askaterforing, vilket i dagslaget ar
svart/dyrt, samt 6ka intresset for askaterforing norr om Mailardalen.

Minst en storsdck kvavegodsel skall rymmas i kvdvebehallaren for att minska
behovet av att dela sdckar vid lastning, vilket 4r mdjligt med tomningsventil, men
det innebar extra arbete.

Mojligheten att med sma medel flytta spridningsutrustningen mellan olika
basmaskiner 6kar mojligheten till etablering av verksamhet i nya omraden dar det
inte finns tillrdckligt material for att halla i gdng en maskin eller tillrackligt intresse
bland markéagare. Som en tumregel kan man anta att spridningskapaciteten ligger
pa lite drygt 1000 ton/manad for en spridningsenhet.

Svensk Skogsgddsling AB arbetar med granulering av aska och detta
utvecklingsprojekt inleddes pa grund av ett uttalat intresse fran de skogségare och
skogsbolag i Mélardalen som kommit i kontakt med granulerad aska. Da
granulering av aska &r vanlig i Finland, men ovanlig i Sverige togs beslutet att
forsoka konstruera spridningsutrustning som kan hantera bade granulerad aska
och krossaska.

Kvéavegodsel ar kansligt for fukt och darfor behover godselbehallaren kunna
tdckas. En hydraulisk 16sning minskar det manuella arbetet i samband med
pafyllning och likasé en del av arbetsmiljoriskerna.

4.2 PRINCIPBESLUT GALLANDE SKRUV- ELLER BANDMATNING

Befintlig spridningsutrustning p&d marknaden &r baserad pa bandmatning till
tallriksspridare. Denna 16sning ar beprovad och robust, men det finns en hel del
faktorer som ar svara att kombinera med 6nskelistan ovan.

¢ Bredal, som levererat den utrustning som finns pa den svenska marknaden,
antingen genom kompletta baljor eller genom delar, hade inte méjlighet att
gora ndgra mattanpassningar av vare sig hela baljor eller band. Det finns andra
leverantdrer av band, men da aska ar ett valdigt kravande material gjordes
efter en del efterforskningar bedomningen att det &r ett stort risktagande att
vilja band for andra applikationer.

¢ Bandmatning i kombination med majligheten till spridning at tva hall innebar i
kombination med kvavedosering véldigt mycket utrustning pa en begréansad
yta, se Figur 4.

¢ Tyngdpunkten blir hogre med band &n med bottenskruvar

¢ Tyngdpunkten av baljan forskjuts bakét i storre utstrackning under tomning
med band, vilket dr negativt for basmaskinens midja

e Enbandmatad spridningsbalja ger ett mer komplicerat styrsystem med storre
antal signaler

e Bottenskruvar mojliggor en lagre balja, vilket forutom ovan ndmnda lagre
tyngdpunkt, ger battre sikt, samt ger tillrackligt 1dg hojd for att skotaren skall
kunna lyfta en storsack med kvavegodsel tillrackligt hogt for att pa egen hand
kunna fylla pa godslingsbehallaren i baljans bakre del.
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Figur 4 Exempel pa spridare med bottenband och tva luckor for val av spridningsriktning

Da aska &r ett kravande material fanns det vissa farhagor om att skruvmatning inte
skulle fungera tillrackligt bra med aska. For att utvardera dessa risker beslutades
att tva storlekar pa provriggar skulle konstrueras och testkoras innan beslut om val
av matningssystem. Bottenplattan dr formad enligt Figur 5 med tva parallella
skruvar. Ensidig spridning uppnés d& genom att en skruv stangs av. Ensidig
spridning kommer att fungera mer eller mindre tills baljan &dr tomd.

Skruvens egenskaper i form av axeldiameter, avstand mellan vingar, diameter pa
vingar och lutning &r faktorer som paverkar skruvens prestanda. Baljans botten
konstrueras av tjockare plét dn baljans viggar.
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Figur 5 Tvarsektion av baljans botten.

4.3 PROVRIGG 1.
Kapacitet ca 250 kg aska. Byggdes i formplywood.

Testkordes med granulerad aska. I samband med testkdrningen identifierades ett
antal brister/svagheter vartefter utrustningen justerades. Tex sa blev utmatningen
ut baljan st6tvis och darmed inte ett jamnt flode ner till en spridartallrik. Detta
16stes genom att skruven, som annars ligger Oppen i baljan, gar genom ett ror de
sista 40 cm innan utmatning. Detta gav i sin tur ockséa den positiva effekten att det
inte kan rinna ndgot material baklanges ur maskinen vid ex korning i brant
uppforslut. Vi observerade ocksa att tomningsprofilen likande den vid
bandmatningen, dvs att materialtjockleken blir hogre i utmatningsénden, dven
denna egenskap forbattrades av anvandningen av ror da askan inte kan tryckas
uppat av skruvens rorelse. Detta skulle kunna forbéttras ytterligare genom
anvandning av asymmetriska skruvar. Genom att utga fran skruvens design i form
av diameter och langd mellan vingar kunde varvtal, véxel och basmaskinens
framdriftshastighet modelleras for att uppna de dimensionerande faktorerna i
onskelistan.
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Figur 6 Provrigg 1.

4.4 PROVRIGG 2.
Kapacitet ca 2 ton aska. Byggdes i plat.

Provrigg nummer tva dimensionerades fOr att motsvara bottenplattan av
prototypen, men endast ena sidan och en skruv utnyttjades for {6rsok, se Figur 7.
Provriggen testkdrdes med granulerad aska, ammoniumnitrat och krossaska, Figur
8, med likvérdig prestanda. Materialet vdagdes innan det placerades i baljan
varefter tiden for tomningen registrerades. Reglering av varvtal gjordes genom
varierad utvéxling for att uppna dimensionerande forutsittningar.
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Figur 7 Provrigg 2
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o

Figur 8 Krossaska

4.5 PROFIL AV BALIA

Projektet erholl digitala ritningar av vagn fran Komatsu 835 och Rottne F10 som
inneholl for projektet relevanta matt pa4 vagnen som langd, design av kranhals och
boogieldda m.m. (ritningarna kan inte delas pga. sekretess, men den ritade baljan
far plats pa dessa maskiner). Egna matningar gjordes &dven pa John Deere 810E for
att tacka in de vanligaste fabrikaten. Matten ar nodvandiga for att sakerstalla att
baljans profil inte gar utanfor stottornas placering och ddarmed kan péaverkas av
vagnens boggie vid fullt utslag. Den forsta modellen av baljan skrevs ut och
klistrades pa kartong innan den testades pa en John Deere 810D, Figur 9, for att
sakerstalla spridningsbaljans design i forhallande till vagnens hjul vid fullt utslag
pa boggielddan. Hansyn har dven tagits till att spridningsbaljan skall kunna
kombineras med band pa maskinens bakre dack.

Baljans profil har ocksé anpassats for att uppna 6nskad vridstyvhet vid s& tunn
godstjocklek som mdjligt.
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Figur 9 Profil i kartong som testades pa en John Deere.

4.6 LYFTHOJD

For att sdkerstalla att spridningsbaljan kan lastas med skotarens kran och standard
storsdck for ammoniumnitrat pa 750 kg, gjordes lyfttester med en John Deere 1110
for att mata maximal lyfthojd pa storsack i skotarvagnens bakkant. I samband med
detta test mattes ocksa rotatorer av olika fabrikat.

4.7 NEDLOP

De bandmatade spridningsbaljor som finns pa marknaden har ett nedldp som
delar flodet till tva spridningstallrikar. Design av nedl6p och tallrikarnas vinkel
kan varieras beroende pa spridningsmaterial och 6nskad spridningsbild. Figur 10
visar pa tva olika typer av nedlop och tallrikar som beroende pa instéllning kan
anvéndas for olika applikationer. For att sdkerstalla att denna funktion dven finns
pa en spridningsbalja med skruvmatning behovde vi utvardera nédvandig fallhojd
mellan skruv och spridningstallrik. Fallh6jden fran skruvutmatning till tallrik blev
i projektets konstruktion ldgre dn pa befintlig, bandmatad spridningsutrustning,
vilket gjorde att vi genomforde ett test av spridning av granulerad aska for att
bestdimma méjliga vinklar fran utmatning till tallrik.
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Figur 10 Nedlop
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Figur 11 Simulerad utmatning fran skruv till tallrik

Testerna, Figur 11, visade att den designade baljan har tillracklig fallhéjd fran
skruvarnas utlopp ner till spridartallrikarna for att det skall finna méjlighet att
justera var pa tallriken materialet trillar ner vid olika vinkling av tallriken. Platsen
och tallrikens vinkel paverkar spridningsbild och kastlangd.

4.8  KRANHALLARE

Vid virkeskorning ligger normalt skotarkranen ner pa vagnen, vid tomkorning,
eller uppe pa virket vid lass. I samband med askaterforing behover det finnas
nagon form av klyka eller vagga dér kranen kan vila under spridning.
Kranhallaren maste vara stabil, samtidigt som den inte far vara i vagen for sjdlva
spridningen, eller s hog sa att det blir ett problem vid trailertransport, se Figur 12.
Kranhallaren behdver kunna fungera med bade grip och skopa, beroende pa om
spridningsmaterial kommer i bulk eller sdck. Kranstddet maste ocksa fungera fér
en spridningsbalja som inte sticker ut lika langt bak maskinen som de traditionella.
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Figur 12 Olika typer av kranstod

Energiforsk
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4.9 DOSERING AV KVAVE

Under utvecklingsarbetet utvarderades flera olika tekniker for kvdvedosering,
spridningsteknik och @ven placeringspunkter. I slutindan kom vi fram till att
utmatning i spridarens bakkant med nedfall pad gemensamma spridningstallrikar
var att foredra. For att inte minska spridningsutrustningens lastvolym nér endast
aska skall spridas tittade vi pa olika alternativ, allt ifrdn utrustning som lyfts ut till
hopfallbar utrustning. Till slut kom vi fram till att en permanent behéllare med
Oppningsbar botten var lampligas, Figur 17. Den 6ppningsbara bottnen gor att vid
enbart spridning av aska kan, kan man fylla aska dven i kvdvebehéllaren och vice
versa gar det att anvianda hela spridarens volym f6r spridning av
ammoniumnitrat.

Den mest lampliga, befintliga, utrustningen pa marknaden for dosering av kvave
bedomdes vara frodoseringsutrustning. Det finns manga olika typer dér en del har
den robusthet som kravs for dosering av kvave. Exemplet pé bild nedan, Figur 13,
klarade att mata igenom m16x45 bultar utan att ga sénder.

Figur 13 Dosering av kvdve
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Utover sjdlva doseringen av kvéve kravs det ocksa ett effektivt satt att Sppna
storsdckarna vid tomning i behallaren. Olika typer av 10sning inkluderar hajfena,
spjut och nya l6sningar som Agrobag, se Figur 14.

Figur 14 Storsackstomning

4.10 INFASTNING

Hela spridningsutrustningen skulle sta pa en bottenplatta for att stabilisera
konstruktionen, underlatta flytt mellan maskiner, samt underlatta infastning i
basmaskinens ram. Olika skotare har olika infastningar for grind och bankar, vilka
tas bort innan montering av spridningsutrustning. Infastning var tankt att ske med
en tjock plat dér hal anpassades efter skotarens infistningspunkt varefter en
overgang i form av en klack ansluter till spridningsutrustningen bottenram.
Antalet infastningspunkter f6r baljan blir 4-6 st beroende pa skotarmodell.
Beroende pa vagnens lingd och kranhalsens design ger flexibiliteten i infdstning
mojlighet for stora delar av spridningstallrikarna att vara skyddade av vagnen,
Figur 18.
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4.11 DRIFT

I baljans framkant avsattes plats for trecylindrig motor, hydraulmotor, ventilpaket,
sndckvaxel, lager, oljekylare, bransletank mm. En kompakt design innebar att delar
av paketet var flyttbart for att underlitta service av olika delar av utrustningen,
inklusive byte av skruvar. Slutlig design av driftsutrustning hade inte paboérjats
innan projektet pausades i viantan pa kompletterande finansiering.

Enda kabeldragningen mellan spridningsutrustning och basmaskin dr en
signalkabel. Kabeldragning (el, signal och hydraul) mellan motorpaket och
spridarens bakkant sker i kanalen mellan skruvarna.

Styrsystemet skulle hantera hydraulmotorer med variabel hastighet till skruvar
(framdriftsberoende), hydraulmotorer med variabel hastighet till
spridningstallrikar (varierbar spridningsbredd), hydraulcylindrar till galler,
hydrauliskt spjll for kvavedosering, hydraulpump, akustiskt larm, koppling till
spridningsdokumentation mm.

En viktig aspekt att ta hansyn till vid design av styrsystem ar ocksé
arbetsmiljofragor och sékerhet.
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5 Resultat

Erfarenheterna fran testkdrning av provrigg 1 och 2 tillsammans med 6vriga
samlade erfarenheter anvandes som underlag f6r produktion av
konstruktionsritningar, se Figur 15 till Figur 19. Dessa ritningar var tankta att
anvandas for mattbestéllning av klippning och bockning av plat som sedan skulle
fardigmonteras och kompletteras med motorpaket pa verkstad. Den storre
behallaren &r avsedd for aska och den mindre f6r kvavegodsel. I resultatet
redovisas ritningar fran olika versioner av konstruktionsritningar for att pa ett sa
tydligt satt som mojligt illustrera olika egenskaper och utseendet kan darfor avvika
nagot fran de slutgiltiga ritningarna.

_—

Figur 15 Profil Konstruktionsritning fran sida

Utrymmet fram baljan skall rymma utrustning for drivning av
spridningsutrustningen sa som motor, bransletank, ventilpaket mm.
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Figur 16 Profil Konstruktionsritning bakifran

Den svarta cylindern utgor yttre delen av doseringsutrustningen av kvéve.
Ovanfor denna sitter ett manuellt spjdll. Fran doseringsutrustningen leds kvévet
ner till vardera tallriken med en slang. I botten av de rdda pelarna sitter
spridningstallrikar och i toppen sitter hydrauliska tallriksmotorer.

248 & oELce R ke B8 PHEEL WTSSAASD

Figur 17 Oppningsbar kvivebalja
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Baljan for kvéve ar Oppningsbar i botten i de fall enbart aska eller kvéve skall
spridas Over en storre sammanhéngande areal.

4218.59

2741

1000

Figur 18 Utskjut

Spridningstallrikarna tacks till storsta delen av vagnens ram, vilket skyddar
tallrikarna vid overfart av terranghinder, samt sly och buskar i stickvégen.
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Figur 19 Boggie
Baljans form &r designad for att hjul och eventuella band inte skall ta emot i
spridningsutrustningen vid fullt utslag pa boggieladan.
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6 Diskussion

Om vald design i slutdndan visar sig ha brister vid anvandning av krossaska finns
mojligheten att i efterhand montera extra platar inuti baljan, men det har en negativ
paverkan pa maskinens lastkapacitet och eventuell paverkan pa tyngdpunkt. I ett
sadant lage bedoms det dock finnas utrymme att hoja baljans kanter for att uppna 6kad
volym.

Granulerad aska med en kornstorleksférdelning som liknar N27 beddms ha en fullgod
spridningsbild for kvave. Hur spridningsbilden ser ut for kvéve som sprids
tillsammans med krossaska skulle testas i samband med test av fullskalig
spridningsutrustning, men det finns stora méjligheter att paverka spridningsbilden
genom tallrikarnas vinkel, varvtal och var pa tallriken som materialet placeras.

En fraga som lag langre fram i projektet ar fragan om arbetsmiljo, sakerhet och CE-
markning. For att maskinen skall kunna hanteras pa ett sdkert siatt behdver systemet
anpassas sa att exempelvis spridningsutrustningen inte skall kunna vara igdng om
féraren lamnar basmaskinen, trots att spridningsutrustningen drivs av en separat

motor.

Da projektet avbrots innan fullskalig prototyp borjat tillverkas gar det inte att séga hur
ndra kommersiell drift prototypen kommit, men testkdrning i testriggar tillsammans
med tidigare erfarenheter gor att konstruktionsritningarna anses lampliga som
utgangspunkt for eventuellt fortsatt arbete.

Projektets dokumentation och erfarenheter finns samlad for en eventuell framtida
aterstart av projektet i det fall intresse och finansiering finns pa plats.
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Projektet initierades for att dka intresset fér askéterféring hos markégare i Svealand och
Norrland. | de hér delarna av Sverige dr sannolikheten for tillvaxteffekter av askéterféring
pa kort sikt sma pa de flesta fastmarker, vilket bidrar till bristande intresse fran markdgare.
Genom att kombinera askaterféring med kvavegddsling kan tillvixt ske pé fastmark.
Aska och kvéve, i form av ammoniumnitrat, ger vid blandning ammoniakavgang, varfér
blandning inte dr lampligt. Projektets mélséttning har darfor varit samtidig spridning, utan
att produkterna blandas med varandra.

Spridningsutrustningen bestar av en stdrre balja fér aska som kompletterats med en
mindre, intern, behéllare fér kvive. Genom att kvévebehéllaren har en dppningsbar
botten finns det majlighet att fylla hela baljan med bara en produkt om sa 6nskas.
Spridningsutrustningen r tankt att kunna sprida aska och/eller kvive utifran markégarens
dnskemal fér det enskilda besténdet.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys

inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart

energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som

4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga

affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

Energiforsk





