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Summary 
When developing new types of fertilizers, it is important that they have chemical and physical 

properties that enable good spreading precision with machine types available on the market, 

otherwise the products will not be used.  

This study included two phosphorus products made from different phosphorus extraction 

techniques: 1) granules (EkoBalans) consisting mainly of struvite, precipitated from drainage 

reject water from wastewater treatment plants, with addition of ammonium sulphate and 

potassium chloride, and 2) pellets (Outotec) consisting of ASH DEC P-fertilizer product made of 

ash from incinerated sludge. Comparisons of these products were conducted with current market 

fertilizer products Axan (granules) and Biofer (pellets).  

Physical properties of the phosphorus products and the market products were determined in 

terms of grain size, dimensions (pellets), strength, flow properties and bulk density. Even simpler 

field techniques for determining grain size and strength were used during the spreading tests. 

Spreader tests were conducted in the field to evaluate spreading patterns using a centrifugal 

spreader, one of the most common fertilizer spreaders in agriculture. Test equipment used for 

field testing fertilizer spreaders was used. Trays were placed in rows perpendicular to the tramline 

to collect the fertilizer granules over the full swath width while passing with the spreader. The 

contents of each tray were collected and measured to obtain scatter figures from which the 

spreading evenness was calculated at different effective swath widths.  

The general conclusion was that both tested products were spreadable with today's centrifugal 

spreader. However, granules performed better than pellets mainly probably because the granules 

had a higher mass flow, which reduces the risk of vault formation and stops in the discharge. 

Both commercial products, Axan and Biofer were more "homogeneous" in size than the products 

of recycled phosphorus. The strength of the granules from EkoBalans was almost as good as for 

the market product. The phosphorus pellets from Outotec and EkoBalans also had good strength, 

while the commercial Biofer pellets were easily broken. The Outotec pellets had the greatest mass 

flow, partly because their high density. There was no major difference in mass flow between the 

commercial Axan and EkoBalans’ recycled phosphorus granules. The granules from EkoBalans 

had a lower bulk density than the reference fertilizer and relatively low phosphorus concentration, 

which meant a high dosage (mass, volume) to spread 22 kg P/ha. Some recommended dosages 

can thus be greater than the current spreaders can handle. 

Spreading EkoBalans’ granules and Outotec's pellets with an effective swath width of 24 meter 

should not be a problem, and even 36 meters should be possible. However, spreader tests in the 

field should also optimize the spreader so that acceptable spreading uniformity is achieved at the 

desired working width. Fertilizers with low density and/or low plant nutrient content can result 

in low spreading capacity. Light granules or pellets also increase wind sensitivity when spreading. 

In order to get a new product on the fertilizer market, it is important that current setting 

recommendations for the spreaders are available. Testing of the product should also be done 

continuously to ensure quality over time. A test bed with stationary, automated test equipment to 

determine physical properties as well as to develop P setting recommendations for spreaders 

would increase the possibilities of getting products on the market. 
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Förord 
Denna studie är en del i projektet ”Återvinning av fosfor från slam till produkter”, 

finansierat av Vinnova inom programmet ”Innovationer för ett hållbart samhälle: miljö 

och transport 2016”. Projektet har bedrivits under tiden 2016 – 2019 under ledning av 

RISE Samhällsbyggnad.  

Projektgruppen har bestått av RISE Samhällsbyggnad (projektledare Erik Kärrman), 

RISE Jordbruk och livsmedel (ansvarig för denna projektdel och rapport), EkoBalans 

Fenix AB, Outotec (Sweden) AB, Lantbrukarnas Riksförbund (LRF) samt de kommunala 

företagen Borås Energi och Miljö AB, GRYAAB AB och VA SYD.  

Ansvariga för denna projektdel har varit forskarna Lena Rodhe (projektledare), Gunnar 

Lundin och Per-Anders Algerbo i gruppen RISE Jordbruk och trädgård. Gödsel-

produkter av återvunnen fosfor har tillhandahållits av EkoBalans Fenix AB och Outotec 

Sweden AB.  

Vid genomförandet har mycket av det praktiska arbetet utförts av forskningsteknikerna 

Marianne Tersmeden och Anders Ringmar. Forskarna Kristina Mjöfors och Erik Sindhöj 

har också hjälpt till vid spridningstesterna. 

Projektet har haft stöd av en styrgrupp bestående av företrädare för myndigheter och 

viktiga nationella aktörer inom slam- och kretsloppsfrågor för fosfor: Svenskt Vatten, 

Avfall Sverige, Naturvårdsverket, Kemikalieinspektionen, LRF, Jordbruksverket, Yara, 

Axfood, Naturskyddsföreningen, Lantmännen och RagnSells.  

Vi vill rikta ett stort tack till alla de som på olika sätt bidragit till genomförandet av 

studien! 

Uppsala i december 2019 

 

Jörgen Korning 

Enhetschef RISE Jordbruk och trädgård 
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Sammanfattning 
Vid framtagning av nya typer av gödselmedel är det angeläget att dessa har kemiska och 

fysikaliska egenskaper som möjliggör god spridningsprecision med de maskintyper som 

finns på marknaden. Detta är en förutsättning för att produkterna ska kunna användas 

och vara attraktiva för jordbruket. 

I studien ingick två fosforprodukter framställda med olika fosforutvinningstekniker, 

nämligen granuler (EkoBalans) bestående av struvit utfälld ur slutavvattningsrejekt på 

reningsverk samt ammoniumsulfat och kaliumklorid respektive pelletter (Outotec) 

tillverkade av aska från förbränning av slam. Dessa produkter jämfördes med marknads-

produkterna Axan (granuler) respektive Biofer (pelletter).  

Inledningsvis bestämdes de fysikaliska egenskaperna hos framtagna fosforprodukter och 

marknadsprodukterna avseende kornstorlek, hållfasthet, flödesegenskaper, skrym-

densitet samt dimensioner (pelletter). Även enklare fältteknik för bestämning av korn-

storlek och hållfasthet användes inför spridningstesterna.  

Därefter utfördes spridartester utomhus i fält för att kontrollera spridbarheten med den 

i lantbruket vanligaste typen av spridare, centrifugalspridare. För spridningstesterna 

användes en testutrustning avsedd för fälttest av gödselspridare. Backar placerades ut 

tvärs kördraget för att samla upp gödseln över hela kastvidden vid en överfart med 

spridaren. Innehållet i backarna mättes och s.k. spridningsbilder togs fram och sprid-

ningsjämnheten beräknades vid olika avstånd mellan kördragen.  

Den generella bedömningen var att de testade produkterna är spridningsbara med 

dagens centrifugalspridare. Vid framställning av produkter från återvunnen fosfor är 

granuler att föredra framför pelletter, främst på grund av att granulerna har högre 

massflöde vilket minskar risken för valvbildning och stopp i utmatningen.  

Marknadsprodukterna Axan och Biofer var ”homogenare” i storlek än produkterna av 

återvunnen fosfor. Hållfastheten hos granulerna från EkoBalans var nästan lika god som 

för marknadsprodukten. Fosfor-pelletterna från Outotec och EkoBalans hade god 

hållfasthet, medan Biofer-pelletterna gick lätt sönder. Av de pelleterade produkterna 

hade Outotec störst massflöde, delvis på grund av hög volymvikt. För granulerna var det 

ingen större skillnad i massflöde mellan marknadsprodukten och EkoBalans produkt 

bestående av återvunnen fosfor. Granulerna från EkoBalans hade lägre volymvikt än 

referensgödseln och relativt låg fosforkoncentration, vilket innebar hög giva (massa, 

volym) för att sprida en fosformängd av 22 kg/ha. Den rekommenderade doseringen 

(giva kg per ha) i fält kan därmed bli högre än vad dagens spridare klarar av.  

Spridning av EkoBalans granuler och Outotecs pelletter med arbetsbredder upp till 24 

meter ska gå bra, men även arbetsbredder upp till 36 meter bör fungera. Dock krävs 

vidare spridartester i fält för att optimera spridaren så att acceptabel spridningsjämnhet 

uppnås vid önskad arbetsbredd. Gödsel med låg volymvikt och/eller litet växtnärings-

innehåll kan resultera i låg spridningskapacitet. Låg volymvikt, lätta granuler eller 

pelletter, ökar också vindkänsligheten vid spridning.  

För att få ut en ny produkt på gödselmarknaden är det viktigt att aktuella inställnings-

rekommendationer för spridarna finns tillgängliga. Test av produkten bör också göras 

kontinuerligt för att säkerställa kvaliteten över tiden. En testbädd med stationär och 

automatiserad testutrustning för att bestämma fysikaliska egenskaper såväl som att ta 

fram inställningsrekommendationer för spridare skulle öka möjligheterna att få ut 

produkter på marknaden. 
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1 Bakgrund  
Vid framtagning av nya typer av gödselmedel är det angeläget att dessa har kemiska och 

fysikaliska egenskaper som möjliggör god spridningsprecision med de maskintyper som 

finns på marknaden. Detta är förutsättningen för att produkterna ska kunna användas 

och vara attraktiva för jordbruket. 

De fysikaliska egenskaper som har störst inverkan på spridningsresultatet när det gäller 

giva och spridningsfördelning i fält är främst kornstorleksfördelning, volymvikt, 

flödeshastighet och hållfasthet. Dessa egenskaper avgör om det är möjligt att dosera och 

sprida växtnäringen jämnt för att på så sätt kunna optimera näringstillförseln till aktuell 

gröda samt minimera näringsläckage. En meningsfull recirkulation av fosfor förutsätts 

också att fosforn skall vara växttillgänglig.  

1.1 Fysikaliska egenskaper 

RISE JoL har tidigare bestämt olika gödselmedels fysikaliska egenskaper med metoder 

som delvis utprovats vid institutet (Flodén, 1994). Metodikerna bygger på internationella 

standarder. Kornstorleksfördelningen erhålls genom siktning varvid bl.a. den 

genomsnittliga diametern, uttryckt som s.k. halvviktdiameter (D50) bestäms i enlighet 

med ISO 8397 (ISO, 1988). Volymvikten och flödeshastigheten bestäms enligt ISO 3944 

(ISO, 1980). För hållfasthetsbestämning har också institutet utvecklat en speciell 

utrustning där 20 partiklar i mellersta siktningsintervallet krossades (Flodén, 1094). Det 

finns idag också enklare utrustning tillhandahållen av spridartillverkare och 

återförsäljare av spridare för siktning och bestämning av hållfasthet.   

Pelleterade produkter riskerar att bilda valv vid skyddsgallret då flödet genom gallret 

försvåras på grund av pelletternas längd. Ju längre pelletter desto större risk för att det 

bildas valv. Även pelletternas eller granulernas yta har en inverkan. Glatta pelletter eller 

granuler rinner lättare igenom än de som är sträva. Hur pelletternas utseende påverkar 

risken för stopp har inte undersökts i vidare studier. Man bör dock vara medveten om 

problemet.  

1.2 Spridare för granuler, prillad vara och 

pelletter 

Handelsgödsel i form av granulerad vara, prillad vara, eller pelleterad vara sprids idag 

med olika maskiner eller maskintyper enligt figur 1 på obevuxen mark eller i växande 

gröda. På obevuxen mark görs det före sådd eller i samband med sådd. Vid spridning i 

växande gröda utförs spridning efter grödans uppkomst i olika tillväxtstadier.  

I samband med sådd kan det ske med så kallad kombisåmaskin, figur 1. Den har två 

skilda behållare, en för utsäde och en för gödselmedel och två skilda utmatningssystem. 

Gödselmedelsgivan kan varieras oberoende av utsädesgivan och gödselmedlet kan 

placeras på önskat djup och avstånd från fröet. Själva utmatningsorganet består vanligen 

av en vals, knastervals, som roterar vid utmatningen och tillsammans med ett spjäll 
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bestämmer flödet, dvs givan, i samband med spridningen. Arbetsbredden bestäms av 

maskinen bredd så gödseln faller nästan rakt mer på marken.  

Samma utmatningsprincip används för både såmaskiner/kombimaskiner med större 

arbetsbredder och rena gödselspridare, så kallade rampsridare. Transporten från 

utmatningsorganet ut i rampen till spridarplattan sker med luftsassistans. Dessa 

gödselspridare har vanligen arbetsbredder från 12 m upp till 36 meter. Rampspridarna 

är idag mindre förekommande till förmån för de så kallade centrifugalspridarna.  

Centrifugalspridaren är den vanligast förekommande spridare vid gödsling både på 

barmark och i växande gröda och har därför använts i denna studie för att testa aktuella 

gödselmedels spridningsbarhet. Spridarna ställer höga krav på gödselmedlens 

fysikaliska egenskaper. Det beror på spridningsmetoden som skickar iväg granulerna i 

en kastbana med hjälp av vingar monterade på roterande diskar. Granulernas storlek, 

form och densitet är avgörande för hur långt de kommer kastas iväg, liksom hur 

vindkänsliga de är samt vilken giva som kommer att kunna läggas vid acceptabel 

körhastighet i fält. Centrifugalspridarna har en gödselbehållare som mynnar i ett eller 

två separata hål med utmatningsspjäll vars uppgift är att reglera flödet av gödseln ner på 

spridartallrikaren/na för att erhålla önskad giva vid spridningen. 

 

Figur 1. Övre bild vänster - Rampspridare, övre bild höger - kombisåmaskin,  
nedre bild vänster - Centrifugalspridare, nedre höger - Centrifugalspridare. 

På centrifugalspridarna med två tallrikar, roterar tallrikarna mot varandra eller från 

varandra sett bakifrån spridaren. Rotationshållet har en inverkan på hur spridnings-

bilden blir för spridaren. Det medför att gödselmedlet från höger tallrik landar på höger 

sida om spridaren och gödselmedlet från vänstra tallrik landar på vänster sida om 

spridaren. En viss överlappning sker bakom spridaren. Fördelen är att de blir enklare att 

kontrollera och styra mängden gödsel på respektive sida vid exempelvis kilar och 

kantspridning liksom varierad arbetsbredd. Vid spridningen i fält kommer det bli en 

dubbel överlappning som utjämnar viss variation i spridningen. Nackdelen är en något 

känsligare spridare för ojämnheter i gödselmedlet. En spridare med rotationsriktning 
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mot varandra bakifrån sett har en ”fyrdubbel” överlappning vid normal spridning i fält. 

Det ger en något bättre utjämning av variationer i spridningen av gödsel med varierande 

eller avvikande egenskaper, men samtidigt inte lika enkel styrning av arbetsbredden.  

1.3 Spridningstester  

Spridningstester med utrustning för fältprovning ger indikation om gödselmedlets 

spridningsbarhet med den för testet valda spridaren. De vanligast förekommande 

gödselmedel som används i svenskt jordbruk är testade av spridartillverkarna som 

därigenom kan tillhandahålla inställningsrekommendationer, spridartabeller, för 

aktuell spridare. För mindre vanliga gödselmedel får lantbrukarna själva hitta ”rätt” 

inställning för sin spridare. Det gäller både för inställning av giva och för att erhålla 

önskad arbetsbredd. 

Vanligen kör lantbrukaren med gödningsspridare och växtskyddsspruta i fasta körspår, 

där arbetsbredderna idag oftast ligger på 12, 18, 24 eller 36 meter. Främst har 24 meter 

kommit att bli den vanligast förekomna arbetsbredden idag från att ha varit 12 meter 

tidigare, beroende på både bättre spridare och bättre gödselmedel. På de större 

jordbruken är numera också 36 meters arbetsbredd vanliga pga. av ökad kapacitet vid 

spridningen. Optimal arbetsbredd vid spridning av ett gödselmedel med centrifugal-

spridare avviker ofta från de fasta körspåren, men accepteras inom vissa nivåer. Då 

spridartabeller saknas är det svårt att med små mängder gödsel hitta inställning som 

medför acceptabel spridningsjämnhet vid önskad giva och arbetsbredd. Spridbarheten 

kan ändå bedömas liksom gödselmedlets övriga hanteringsegenskaper i samband med 

spridningen.   

I olika internationella standarder beskrivs metodiken för att testa gödselspridares 

prestanda när det gäller bl.a. spridningsjämnhet. För mineralgödsel finns standarden 

ISO 5690-1 (ISO, 1985) respektive för stallgödsel EN 13406 och EN 13080 för flyt- 

respektive fastgödsel (CEN, 2002a; CEN, 2002b). I ett stort samarbetsprojekt TYP93 

med avslut 1993 byggdes det upp en automatiserad testanläggning för att bestämma 

spridningsjämnheten efter spridning (Statens maskinprovningar, 1993). Anläggningen 

konstruerades efter standarderna och Sverige hade därmed en unik testanläggning 

placerad utanför Uppsala där så kallade officiella provningar av gödselspridare utfördes. 

Idag är inte anläggningen i bruk längre. I övriga Europa är det få officiella testanlägg-

ningar, utan istället sker tester oftast av spridartillverkarna.  
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2 Material och metod 
I en laboratoriedel bestämdes de fysikaliska egenskaperna hos framtagna fosfor-

produkter. Därefter utfördes tester utomhus i fält för att mäta funktion och spridnings-

resultat med en i lantbruket vanlig typ av konstgödselspridare.  

2.1 Fysikaliska egenskaper 

2.1.1 Studerade produkter 

Tre olika produkter med återvunnen fosfor ingick i studien: 

1. Granuler av struvit (fosfor), ammoniumsulfat (kväve) och kaliumklorid (kalium) 
(EkoBalans), figur 2. Struviten var utfälld ur slutavvattningsrejekt på reningsverk. 

2. Pelletter EkoBalans “(KretsloppsNPK++ med mull & mikro, NPK 7: 2 :5)”, figur 3. Den 
organiska fraktionen i EkoBalans pellets kommer från rötrest från rötning av 
hushållsavfall, livsmedelsindustriavfall och gödsel. 

3. Pelletter (Outotec ASH DEC), figur 3. Tillverkade av aska från förbränning av slam. 

Ovanstående fosforprodukter jämfördes med existerande produkter på marknaden:  

4. Referensgödsel Granuler: YaraBela Axan, kväve och svavel, figur 2. 

5. Referensgödsel pelletter: Biofer NPK 10-3-1, framställt av animaliska biprodukter från 

slakteri- och livsmedelsindustrin Kat. 2, figur 3. 

 

Figur 2. Fotot föreställer granuler av återvunnen fosfor genom struvitutfällning (till vänster) och 

den granulerade referensgödseln YaraBela Axan (till höger).  
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Figur 3. Fotot föreställer pelletter av återvunnen fosfor 2 och 3 (till vänster och i mitten), samt den 

pelleterade referensgödseln Biofer (till höger).  

Som referensgödsel till granulerna vid kalibreringarna användes YaraBela Axan® och 

för pelletterna användes Biofer 10-3-1, existerande gödselprodukter på marknaden. 

2.1.2 Analysmetoder och tillvägagångssätt 

Produkterna karaktäriserades med avseende på följande egenskaper: 

• Kornstorlek genom siktning 

• Hållfasthet 

• Flödesegenskaper 

• Skrymdensitet 

• Dimensioner (pelletter) 

• Rasvinkel 

Utrustningarna och metoderna för att bestämma dessa egenskaper beskrivs mer 

ingående av Flodén (1994). För den kommersiella produkten YaraBela Axan utfördes 

endast siktning, resterande data hämtades från Service-Datablad (Söderberg & Haak, 

2015).  

Inledningsvis togs ett samlingsprov ut om ca fem liter från varje gödselparti, som 

respektive företag hade levererat till RISE Uppsala.  

2.1.1.1  Kornstorlek 

Kornstorleksfördelningen bestämdes genom siktning med apparatur av fabrikat Retsch, 

figur 4. Tre prover, vardera ca 250 gram, av varje gödselprodukt siktades. Enligt ISO 
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8397 bör max 7 siktar användas. Sållens maskvidd anpassades efter gödselprodukten 

enligt nedan:  

1) För de ”finkorniga” gödselgranulerna från EkoBalans och Yara användes 1,0; 2,0; 

2,8; 3,55; 4,0; 5,0 och 5,6 mm maskvidd. 

2) För pelletterna från EkoBalans användes 2,8; 4,0; 5,0; 5,6; 6,3; 6,7 och 7 mm 

maskvidd. 

3) För ASH DEC pelletterna från Outotec användes 2,8; 3,15; 3,55; 4,0; 5,0; 5,6 och 6,3 

mm maskvidd.  

4) För referenspelletterna Biofer användes 1,0; 2,0; 2,5; 3,55; 4,0; 5,0 och 5,6 mm 

maskvidd. 

Efter siktningen sparades delprovet från sikten med medianstorleken (D50) för att 

senare användas för att mäta hållfastheten.  

Efter siktningen vägdes de materialmängder som samlats på varje såll. Mängderna 

presenteras i så kallade kumulativa grafer, där fördelningen mellan sållen visas i procent 

av total mängd. Därefter beräknades det s.k. D50-värdet, vilket är den kornstorleken då 

ett prov delas i två lika viktsdelar (Flodén, 1994).  

 

Figur 4. Utrustning av fabrikat Retsch med utbytbara sikt med olika maskstorlekar för siktning av 

gödselprodukter.  
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Vid spridningstesterna användes även en enklare sikt för användning i fält för enkel 

bestämning av storleksfördelningen, figur 5. Utifrån dessa mätningar kan man få hjälp 

med inställning av spridaren utifrån spridartillverkarens tabeller. För bästa spridnings-

resultat bör granulerna vara fördelade i de båda mellersta storleksfraktionerna, dvs. 2 till 

4,75 mm i diameter. Fördelningen ska inte variera inom partier eller mellan partier då 

det riskerar att påverka spridningsresultatet negativt. 

 

Figur 5. Siktbox som tillhandahålls bl.a. av spridartillverkarna för snabbanalys av granul-
storleksfördelning som används som hjälpmedel för att hitta lämpligaste inställning av spridaren. 
Mängden gödsel för respektive fraktion avläses som procent (%).  
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2.1.1.2  Hållfasthet 

Från medianfraktionen (D50) uttogs 20 granuler/pelletter och hållfastheten mättes med 

Bogballe hållfasthetsmätare (TYPE: F-indicator 4953-95), figur 6. Mätaren kalibrerades 

mot en våg och avlästa värden korrigerades enligt erhållen funktion. Hållfastheten hos 

pelletterna mättes genom att pressa mätaren mot pelletten i axiell riktning. Genom att 

låta en medbringare glida med handtaget ned kan trycket avläsas då denna stannar vid 

det värde då granulen brister. 

 
 

Figur 6. Utrustning för bestämning av hållfasthet hos gödselmedel. Instrumentet pressas ned mot 

granulen eller axiellt mot pelletten och värdet avläses på skalan för anbringad tyngd vid bristning.  

2.1.1.3  Flödesegenskaper 

Gödselproduktens flödesegenskaper bestämdes genom att låta ca 1 liter gödsel rinna ut 

ur en tratt under det att tiden mäts (figur 7 och 8). Tratten är utformad enligt ISO 3944 

1980 E, med en innerdiameter av 26 mm på utloppshålet. För pelletterna, som har sämre 

flödesegenskaper tillverkades en förstorad tratt, med samma dimensioner förutom att 

utloppsöppningen var större, med innerdiametern 38 mm. Det uppsamlade materialet 

vägdes och flödet beräknades enligt uppvägd massa / uppmätt tid.  Proceduren utfördes 

på tre delprover tills det var god överensstämmelse mellan mätningarna, vilket upp-

nåddes oftast direkt. Den uppsamlade gödselprodukten användes även för bestämning 

av skrymdensiteten. 
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Figur 7. Foto av utrustning för bestämning av gödselmedels flödesegenskaper. Två olika dimen-

sioner på utloppshålet i tratten krävdes för granuler respektive pelletter.  

2.1.1.4  Volymvikt 

Bestämning av gödselns volymvikt skedde genom att väga ett prov i ett 1-literskärl med 

volymskala. Fyllningen utfördes i samband med bestämning av gödselns flödes-

egenskaper då mätkärlet var placerat under utloppet, figur 8.  
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Figur 8. Mätning av flödeshastigheten hos granuler genom att mäta tiden för en viss massa att rinna 

genom ett hål ned i mätrör. Volymvikten bestämdes genom att väga massan i mätröret och avläsa 

volymen för densamma. 

2.1.1.5  Dimensioner hos pelletter 

Dimensionerna längd och diameter hos de tre olika pelleterade produkterna mättes hos 

25 pelletter per gödseltyp med ett digitalt skjutmått med upplösningen 0,01 mm. 

Dimensionerna mättes på 25 pelletter per gödseltyp.  

2.1.1.6  Rasvinkel 

En ofta tillämpad metod för att mäta inre friktionen är att låta gödselmedlet rinna ur en 

öppning och bilda en hög på ett plant underlag (Flodén, 1994). Vinkeln mellan planet 

som gödselns yta bildar (aktiva rasvinkeln) och underlaget kallas aktiva rasvinkeln. Den 

har betydelse för tex beräkning av transportkapacitet och lagerutrymmen. Vid JTI, 

nuvarande RISE JoL, har det utvecklats en låda för analys av rasvinkeln (Flodén, 1994, 

bild 16). Erforderlig provmängd är betydligt mindre än för motsvarande ISO-metod (ISO 

8398 1989) och på denna utrustning avläses rasvinkeln direkt i lådan. Rasvinkeln mättes 

på tre prover per gödseltyp.  
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2.2 Spridningstester 

Inför och vid spridartestet bestämdes: 

- Giva för respektive gödselmedel utifrån näringsinnehåll i produkten och önskad 

mängd fosfor på fältet. 

- Kalibreringsfaktor genom utmatningsprov. 

- Spridningsjämnhet i sidled och i viss mån längdled vid önskad giva. 

- Lämpligt avstånd mellan kördragen för att få jämnaste spridningen. 

- Risk för valvbildning på skyddsgallret i spridaren genom visuella observationer.  

2.2.1 Gödselmedel 

På grund av begränsade mängder av de aktuella gödselprodukterna att testa från 

EkoBalans respektive Outotec med utvunnet P från slam kunde endast ett ytterst 

begränsat antal spridningstester genomföras. För produkterna fanns följaktligen inga 

spridartabeller tillgängliga. Före spridartesterna med EkoBalans och Outotec utfördes 

test på laboratorium, se tidigare kapitel. Resultatet utnyttjades till att bestämma vilka 

gödselmedel som skulle fungera som referens-/testgödsel vid spridningstesterna. Detta 

för att försöka hitta passande inställningar av spridaren för P-produkterna och för att se 

att spridaren fungerar som den skulle innan testerna. Som referensgödsel användes 

granulerade produkten Axan Bela (Yara) och pelleterade produkten Biofer (Gyllebo 

Gödning) då deras fysikaliska egenskaper var de som bäst stämde överens med P-

produkternas egenskaper och där inställningsrekommendationer också fanns tillgänglig 

för spridaren. Riktgivorna baserade på fosforinnehåll var 980 kg/ha för Ekobalans 

granuler och 350 kg/ha för Outotec ASH DEC pelletter enligt Kärrman m.fl. (2019). 

Dessa givor kan jämnföras med 400 kg/ha för Axan som är betydligt lägre än givan för 

EkoBalans granuler. Biofer lades med en giva motsvarande Outotecs 350 kr/ha 

2.2.2 Utmatningsprov och bedömning av klumpbildning 

Utmatningsprov genomfördes för alla gödselmedel för att erhålla önskad giva 

(utmatningsmängd per tidsenhet). Endast ett av utloppen till ena spridartallriken 

används vid utmatningsprovet. I datorn anges önskad giva, arbetsbredd, körhastighet, 

kalibreringsfaktor och varvtal på spridartallrikarna. En behållare om ca 10 liter placeras 

under utmatningsorganet och provet startas. Uppsamlad mängd vägs och anges i 

spridardatorn tillsammans med tiden för provet. Datorn beräknar kalibreringsfaktor och 

justerar utmatningsorganet därefter.   

I samband med utmatningsprovet, vid påfyllning av gödsel i spridaren, kontrollerades 

att gödselmedlet inte klumpade ihop sig pga. av fuktupptag vilket kan öka risken att 

stoppa upp utmatningsspjället vid justering av givan. Klumpar fångas upp av ett 

nätgaller i spridningsbehållaren (figur 20), som också är till för att oönskade föremål inte 

ska falla ned i utmatningsspjället. Gödsel med sämre flödesegenskaper riskerar att bilda 

valv på gallret. Risk för valvbildning kontrolleras därför samtidigt vid påfyllning.  

Innan spridartesterna påbörjades gjordes en grundjustering och kontroll av spridarens 

upphängning på traktorn och test av gödselmedlens egenskaper vid påfyllnings-

momentet inför testerna. Höjden på spridarens tallrikar över mark/backar 
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kontrollerades. Tippvinkeln, dvs lutningen på spridaren i körriktningen kontrollerades 

liksom spridarens lutning i sidled. I båda fallen ska dessa vara 0 grader dvs. spridaren 

ska vara horisontell mot markytan. Att observera är spridarens lägesförändring vid fylld 

spridare respektive tom spridare. Höjden och tippvinkeln kan komma att påverkas mer 

eller mindre pga. traktorns egenskaper såsom vikt och ringtryck.  

2.2.3 Spridare 

Vid testerna användes centrifugalspridaren Amazone ZA-M Ultra S 3600, figur 9. Den 

första spridaren visade sig vara defekt så den byttes ut mot en spridare av samma modell. 

Spridaren hade hydraulisk drivning av spridartallrikarna och elektronisk inställning av 

utmatning och kalibreringsfaktor med hjälp av lastceller. På den valda spridaren 

roterade tallrikarna från varandra.  

 

Bild 9. Mineralgödselspridare Amazone ZA-M Ultra med två spridartallrikar. 

2.2.4 Förberedelse av spridare 

Vid spridning av gödsel med centrifugalspridare är det viktigt att maskinen är rätt 

inställd vad gäller höjd över gröda/markyta, tiltvinkel (lutning fram/bak i körriktning), 

och att den är horisontellt upphängd på traktorns trepunkt tvärs körriktningen. Detta 

kontrollerades med måttstock och vattenpass och dessutom kontrollerades spridaren 

med avseende på tallrikarnas rotationshastighet, inställning av spridarvingar och 

utmatningsspjäll. Spridarvingarna justerades inför test med respektive gödselmedel 

utifrån rekommendationer för aktuellt gödselmedel och för aktuell arbetsbredd. 

Inför varje spridartest genomförs utmatningsprov för respektive gödselmedel för att 

fastställa den s.k. kalibreringsfaktorn, vilken bestämmer givan vid spridningen 

tillsammans med körhastigheten. Utmatningsprovet görs på höger spridartallrik, genom 
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att öppna utmatningsspjället. Tiden för utmatningen klockas och anges i spridardatorn 

tillsammans med den utmatade mängden gödsel i kilo. 

2.2.5 Spridningsjämnhet 

För spridningstesterna används en testutrustning avsedd för fälttest av gödselspridare, 

figur 10 och 11. Uppsamlingsbackar samlar upp gödseln vid spridningen över hela 

kastvidden vid en överfart med spridaren. Varje back är försedd med ett raster för att 

fånga upp granulerna som träffar backen. Metoden utgår från ISO standarden för test av 

gödselmedelspridare, men med ett färre antal uppsamlingsbackar än standardmetoden.  

Fälttestmetoden är framtagen för 12 meters arbetsbredd, men utnyttjas för tester upp till 

48 meter. Mest vanligt förekommande arbetsbredden är idag 24 meter. Syftet är att få 

en indikation om spridningsbilden eller spridningsjämnheten direkt i fält och kunna 

justera inställningarna direkt i fält för att undvika ojämn spridning. Totalt innehåller en 

testutrustning 26 backar som placeras med c/c-avståndet mellan lådorna om 1 meter vid 

12 meters arbetsbredd och 2 meter vid 24 meters arbetsbredd, se figur 10. I detta fall 

gjordes placeringen efter 24 meters arbetsbredd med 4 rader, figur 11. Totala testbredden 

ska fånga upp hela kastvidden för spridarna som vanligtvis är upp till dubbla 

arbetsbredden för centrifugalspridare.  

 

Figur 10. Uppsamlingsbackarnas placering vid 24 meters arbetsbredd. Totalt används 26 backar 
per rad och placeras vinkelrät körriktningen med 2 meters c/c-avstånd mellan backarna.  

Spridningstesterna var placerade på en slåttervall, där grödan klipptes med gräsklippare 

i de stråk där Yara-lådorna sedan placerades, figur 11. Detta för att få ett jämnt underlag 

att placera backarna på vid testet.   

 

cc = 1 m

Uppställlning 12 meter

......

cc = 2 m

Uppställlning 24 meter
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Figur 11. Uppställning av lådor under spridningstest. I varje låda fanns raster för att minimera risken 

att gödselpartiklarna studsade ut ur lådan. På fotot utförs test med EkoBalans granuler. 

Spridningsjämnheten bestäms genom att mäta volym eller vikt av gödsel från respektive 

uppsamlingsback. Uppsamlade granuler hälldes i ett set av provrör, figur 11, varefter 

mängden gödsel avlästes och registreras för backens position. Med hjälp av ett data-

program beräknas variationskoefficienten (VK), vilket är ett mått på spridnings-

jämnheten. VK beräknas som standardavvikelsen dividerat med absolutvärdet av 

medelvärdet och uttrycks i procent för mätvärden inom spridarens arbetsbredd. 
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Figur 12. Mätglas för att avläsa/bestämma mängden gödsel i respektive uppsamlingslåda. 

Det är summakurvan efter spridningen som används för VK beräkningen. I figur 13 visas 

summakurvan (röd linje), som beräknats från spridningsbilden (blå linje) och överlappet 

från höger respektive vänster sida (gröna linjer).  

Figur 13.  Pilen i mitten av bilden visar kördraget med traktor och spridare. Kurvorna visar gödselns 

fördelning. Blå kurva anger den faktiska spridningsbilden för ett kördrag. Gröna kurvan anger 

överlappning från vänster respektive höger sida. Den röda summakurvan är summan av blå och 

gröna spridningskurvorna. De beräknade värdena för summakurvan, röd linje, utnyttjas för att 

bestämma spridningsjämnheten, VK.   

I tabell 1 visas bedömningen av spridningsjämnhet vid olika VK. Vid spridartester 

utförda i fält brukar rekommendationen vara att vid VK över 15 % ska man försöka 

förbättra spridningsjämnheten. 
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Tabell 1. Bedömning av spridningsjämnhet, VK. VK upp till 15 % brukar normalt sett accepteras i 

fält. Vid VK över 15 % vid testerna försöker man rätta till spridningsbilden.   

Jämnhet anges som variationskoefficient (VK, %) 

VK  0 - 5 % Mycket god fördelning 

       5 -10 %  God fördelning  

      10-15 % Tillfredsställande 

     15-20 % Ej tillfredsställande 

                     Över 20 %   Dålig 

För att få tillräckligt många mätningar vid testerna med begränsad mängd gödsel 

användes upp till fyra provutrustningar. Lådorna placeras i 3 till 4 rader, så att de 

fångade upp spridningen både i sid- och längdled. I huvudsak bestämdes spridnings-

jämnheten statistiskt tvärs körriktningen. Men genom utplacering av flera provbacks-

uppsättningar i körriktningen kunde både jämnheten i utmatningen längs körriktningen 

och fördelningen i sida bestämmas.  

Kompletterande mätningar gjordes också för att hur gödselpartiklar av olika storlek 

fördelades inom kastvidden vid spridning av pelletter från Outotec och granuler från 

Ekobalans. Materialet i lådor med samma position tvärs körriktningen slogs samman 

från tre efterföljande rader med lådor. Materialet vägdes och siktades i fyra olika 

fraktioner, <2 mm, 2–3,35 mm, 3,35–4,75 mm och >4 mm och volymandelen för varje 

fraktion bestämdes.  

3 Resultat 

3.1  Analys av fysikaliska egenskaper 

Samtliga mätresultat rörande fysikaliska egenskaper är sammanställt i slutet av kapitlet 

i tabellerna 4 och 5. Data presenteras som medelvärden och med standardavvikelse i 

aktuella fall. I nedanstående kapitel redovisas resultaten för de olika gödselprodukterna 

uppdelat efter fysikalisk egenskap. 

3.1.1 Kornstorlek genom siktning 

I figur 14 visas kumulativa viktmängden vid siktning av de fem gödselprodukterna. Vid 

en jämförelse mellan granulerna från EkoBalans och Yara så hade EkoBalans produkt 

större spridning i kornstorlek jämfört med marknadsprodukten YaraBela Axan. Det 

innebar att EkoBalans produkt innehöll större mängd mindre och större partiklar 

järmfört med Yaras produkt. Kornstorleken D50 var dock ungefär densamma för de två 

granulerade produkterna, ca 3,5 mm, figur 14.  
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Figur 14. Kornstorleksfördelningar presenterat som kumulativ viktsmängd (%) för tre 
gödselprodukter med återvunnen fosfor samt för två kommersiella gödselmedel. 

Pelletternas D50-värden var högre än granulernas värde, figur 15. Outotec ASH DEC:s 

pelletter skiljde sig marginellt från marknadsprodukten Biofer, medan EkoBalans 

pelletter hade vid tillverkningen gjorts större. 

När det gäller kornstorleksfördelningen för marknadsprodukten Biofer hamnade nästan 

alla pelletter på 4 mm:s sållet, dvs. var större än 4 mm, men mindre än 5 mm. De andra 

två pelletterade gödselprodukterna hade större spridning i storlek.  

 
Figur 15. Kornstorlek D50, vilket är den kornstorleken när ett prov delas i två lika viktsdelar för de 
fem karaktäriserade gödselprodukterna. 
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Dimensionerna hos pelletterna diameter och längd mättes också, tabell 2. Diametrarna 

har samma storleksordning som D50-värdena för de tre gödseltyperna med fallande 

storleksordningen EkoBalans, Outotec ASH DEC och Biofer (minst). Pelletterna från 

Outotec var antingen 4 eller 5 mm i diameter, vilket gav en relativt hög standard-

avvikelse. EkoBalans pelletter med störst diametern var också i medeltal längst (9,5 

mm).  

Förhållandet mellan längd och diameter (L/D) hos pelletterna beräknades och störst 

avvikelse från den sfäriska formen hade Biofer med relationen 1,9, tabell 2.   

Tabell 2. Pelletternas diameter och längd i medeltal samt relationen längd: diameter. 
Standardavvikelser inom parantes.  

Gödselmedel Dimensioner, mm  

Fabrikat Form Diameter (D) Längd (L) L/D 

EkoBalans Pelletter 6,1 (0,1) 9,5 (3,6) 1,6 

Outotec ASH DEC  Pelletter 4,6 (0,5) 7,4 (1,7) 1,6 

Biofer Pelletter 4,2 (0,0) 7,9 (1,6) 1,9 

 

3.1.2 Hållfasthet 

Hållfastheten hos de olika gödselprodukterna visas i figur 16. Biofer hade lägst hållfast-

het av ca 2 kg, medan den andra marknadsprodukten YaraAxan har en hållfasthet strax 

ovan 5 kg enligt Söderberg & Haak, (2015). Pelletterna med återvunnen fosfor hade hög 

hållfasthet, varav EkoBalans pelletter var starkast, nästan 10 kg.  

 

Figur 16. Hållfastheten som visar belastningen innan brott för de fem olika gödselprodukterna. 
Alla data är uppmätta enligt beskriven metodik förutom data rörande YaraAxan®, som är hämtat 
från Amazone Gödselservice (Söderberg & Haak, 2015). 
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3.1.3 Flödesegenskaper 

Den stora skillnaden mellan granuler och pelletter var att pelletterna stockade sig i 

tratten dimensionerad enligt ISO 3944 (ISO, 1980). För att pelletterna skulle flöda 

krävdes en större öppning. Med den förstorade öppningen var massflödet för Outotecs 

pelletter störst bland pelletterna, figur 17. EkoBalans pelletter och Biofer hade ungefär 

samma massflöde med stort utlopp i tratten.  

 

Figur 17. Flödesegenskaper hos de olika gödselprodukterna. Alla data är uppmätta enligt beskriven 
metodik förutom data rörande YaraAxan®, som är hämtat från Amazone Gödselservice (Söderberg 
& Haak, 2015). Endast EkoBalans granuler gick att mäta med trattstorlek enligt ISO 3944 1980 E 
(normal; N). Pelletterna mättes med en tratt med förstorat utloppshål (förstorad; F).   

3.1.4 Volymvikt 

Det var skillnader i volymvikt mellan de fem produkterna, figur 18. Pelletterna som var 

tillverkade av organiskt material dvs de från EkoBalans och Bioferpelletterna hade de 

lägsta volymvikterna medan askprodukten från Outotec hade högst volymvikt. Även 

mineralprodukterna i form av granuler hade relativt höga volymvikter, högst för 

marknadsprodukten från Yara. 
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Figur 18. Volymvikten (g/liter) för de olika gödselprodukterna. Alla data är uppmätta enligt 
beskriven metodik förutom data rörande YaraAxan®, som är hämtat från Amazone Gödselservice 
(Söderberg & Haak, 2015).  

3.1.5 Rasvinkel 

Uppmätta rasvinklar var ungefär desamma förutom att den var något högre för 

EkoBalans pelletter, tabell 4. Det kan betyda att de har svårare att rinna i en behållare, 

vilket dock inte framgick vid flödesmätningarna. Denna egenskap har störst betydelse 

vid lagring av produkterna. 

3.1.6 Sammanställning av fysikaliska egenskaper 

I tabell 3 och 4 redovisas samtliga data rörande de fysikaliska egenskaperna. Inom 

parantes visas standardavvikelsen när det finns upprepningar. 
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Tabell 3. Fysikaliska egenskaper som dimensioner, storleksfördelning och hållfasthet. 
Medelvärden, standardavvikelsen inom parantes. 

Gödselmedel Dimensioner, mm Siktning, mm Hållfast-
het, kg 

Anm. 
Fabrikat Form Diameter Längd D25 D50 D75 

EkoBalans Granuler - - 2,6 3,5 4,4 
3,6* (0,9); 
4,5** (1,0) 

Fyra 
siktprover 

YaraBela 
Axan®  

Granuler 
4,06*** 
(0,39) 

- 3,0 3,6 3,8 5,18***  

Endast 
siktning 

utfört vid 
RISE 

EkoBalans Pelletter 6,1 (0,1) 9,5 (3,6) 5,6 6,0 6,3 9,4 (1,6)  

Outotec 
ASH DEC  

Pelletter 4,6 (0,5) 7,4 (1,7) 4,4 4,9 5,5 6,6 (2,7)  

Biofer Pelletter 4,2 (0,0) 7,9 (1,6) 4,2 4,5 4,8 2,0 (0,7)  

*Siktstorlek >2,8 mm, <3,55 mm 
** Siktstorlek >3,55 mm, <4,0 mm 
***Data rörande YaraAxan® från Amazone Gödselservice, Söderberg & Haak, 2015. 

 
Tabell 4. Fysikaliska egenskaper som volymvikt, massflöde och rasvinkel, medelvärde samt 
standardavvikelse inom parantes. 

Gödselmedel 
Mät-tratt* 

Volymvikt, 
g/l 

Massflöde, 
g/s 

Rasvinkel, 
grader 

Anm. 
Fabrikat  Form 

EkoBalans Granuler 
ISO normal* 843,1 (10,2) 82,5 (1,7) 

27,3 (2,0) 
 

ISO förstorad 841,8 (8,9) 265,0 (6,5)  

YaraAxan®* Granuler Ingen uppgift 1010 84,5 
Ingen 

uppgift 
 

EkoBalans Pelletter ISO förstorad 675,6 (104,0) 142,8 (23,8) 32,2 (2,8)  

Outotec 
ASH DEC  

Pelletter ISO förstorad 1088.2 (16,5) 268,1 (10,3) 26,5 (0,5)  

Biofer 10-3-
1 

Pelletter ISO förstorad 645.9 (11,7) 148,7 (8,2) 28,3 (1,5)  

*Mättratt med utloppsöppning enligt ISO 3944 1980 E vid benämning ”ISO normal”, vid ”ISO 

förstorad” ökad öppning, se metodik. 

**Data för YaraAxan från Amazone Gödselservice, Söderberg & Haak, 2015. 

3.2 Spridningstester 

3.2.1 Spridarinställning och gödselns flöde i spridaren 

I behållare med Outotec ASH DECs pelletter kunde det konstateras klumpar och 

variationer i granulstorlek inom behållaren, figur 19. Det noteradse också klumpar i 

gödseln från Gyllebo Gödning i samband med fyllningen, vilket berodde på att några 

plastsäckar var skadade vid lagringen.  
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Figur 19. Klumpbildning och skiktning av gödselmedlet Outotec i förvaringsbehållare.  

Vid påfyllning av spridaren kontrollerades risken för stopp i skyddsgallret i spridaren för 

framförallt pelletter. Tendens till valvbildning konstaterades för pelletterna Outotec och 

Biofer. Gödseln bildade valv ovan skyddsgallret, figur 20, och blievstående på skydds-

gallret och hade svårt att rinna igenom. Skyddsgallret avlägsnades för att 

spridningstesterna inte skulle påverkas av ojämnt flöde genom spridaren. För granuler 

från Yara och Ekobalans sågs ingen valvbildning och var ej heller väntad.  

 

Figur 20.  Valvbildning på skyddsgaller, här vid påfyllning med pelletter, riskerar att störa 
utmatningen av gödseln och orsaka ojämn spridning. 
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3.2.2 Spridningstest med Biofer 

Vid utmatningsproven visade det sig att den erhållna kalibreringsfaktorn vid test avvek 

från den rekommenderade enligt Söderberg & Haak (2015). Men avvikelsen bedömdes 

inte påverka spridningsjämnheten, utan endast givan.  

Vid de första testerna visade sig första spridaren hade ett tekniskt fel. Felet syns tydligt i 

tabell 5 liksom i figur 21. VK är höga, mer än 15 %, för alla arbetsbredder och anledningen 

är att gödseln har fördelat sig ojämnt mellan vänster och höger sida. För att gå vidare 

med spridartestet ersattes spridaren med en motsvarande spridare av samma fabrikat, 

modell, utrustning och tillverkningsår. Samtidigt åtgärdades spridarens spjäll, men 

testet genomfördes med ersättningsspridaren. 

Tabell 5. Biofer. Spridningsjämnhet med utmatningsspjäll trasigt.  

Biofer  VK % 

Arbetsbredd, m Rad 1 Rad 2 Rad 3 Rad 4 Medel 

16 22 20 35 18 24 

18 26 26 40 24 29 

24 30 29 44 22 31 

32 27 34 33 22 29 

36 28 30 36 26 30 

 

 

Figur 21. Spridarbild Biofer med defekt spjäll på vänster utmatningsorgan. 

Efter nytt test beräknades spridningsjämnheten för arbetsbredderna 12, 18, 24, 32 och 

36 meter. I tabell 6 anges de beräknade variationskoefficienterna för respektive arbets-

bredd.  
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Tabell 6.  Beräknade variationskoefficienter för Biofer vid olika arbetsbredder. Bäst resultat erhålls 

för valda spridarinställningar vid 32 meter  

Biofer VK, % 

Arbetsbredd, m Rad 11 Rad 12 Medel 

16 14 17 16 

18 15 13 14 

24 21 19 20 

32 11 16 14 

36 25 29 27 

I figur 22 och 23 visas exempel på spridningsjämnheten för Biofer. Spridaren är inte 

optimerad för 24 meters arbetsbredd, VK är över 21 %. Däremot är det en godkänd 

spridningsjämnhet vid både mindre och större arbetsbredder, då VK ligger under 15 %.  

I figur 22 visas exempel på spridningsbild för arbetsbredd 24 meter. Summakurvan, röd 

linje, visar på en för hög mängd gödsel mellan kördragen. Viss skillnad i mängd mellan 

höger och vänster sida kan också noteras. På vänster sida minskar givan snabbare än på 

höger sida, blå linje, vilket kan bero på svag vind från vänster som rådde vid 

spridningstillfället.  I Figur 23 visas den beräknade spridningsbilden vid arbetesbredden 

32 m. Även här blir det viss skillnad mellan höger och vänster sida för Summakurvan, 

röd linje. Optimalt skulle avståndet vara något mindre på vänster sida än på höger sida 

för att få en jämn summakurva. Dock är spridningsjämnheten god, VK ca 11 %. 

Figur 22. Spridningsjämnheten var 21 % vid 24 meters arbetsbredd. För stor giva, röd linje, läggs 

mellan körspåren, vilket indikerar att optimal arbetsbredd är större än 24 meter. Spridningsbilden, 

blå linje är något sammantryckt på vänster sida och utdragen på höger sida som skulle kunna 

hänföras till viss vindpåverkan från vänster vid spridningstillfället.  
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Figur 23. Biofer. Spridningsjämnhet 11 % vid 32 meters arbetsbredd. Samma spridningsbild men 

summakurva beräknad vid 32 meters arbetsbredd.  

3.2.3 Spridningstest med Outotec ASH DEC 

Spridningsresultat för Outotec vid olika arbetsbredder visas i tabell 7.  Vid testet med 

Outotec användes samma inställning av spridaren som med Biofer vad gäller spridar-

vingarna. Enda förändringen som gjordes var att justera kalibreringsvärdet och anpassa 

givan efter fosforinnehållet i produkten.  

Test med Outotec visar VK från ca 14 % och uppåt. Bästa spridningsjämnhet erhölls vid 

arbetsbredder 16 och 18 meter respektive runt 36 meter. Pga. begränsad mängd gödsel 

kunde inte ytterligare inställningar av spridaren genomföras för att förbättra 

spridningsjämnheten. Det går med all säkerhet uppnå bättre spridningsresultat vid 

upprepade tester och justering av inställningar efterhand. 

Tabell 7. Spridartest Outotec. VK beräknat för arbetsbredderna 16, 18, 24 och 36 m. 

Outotec VK % 

Arbetsbredd, m Rad 1 Rad 2 Rad 3 Rad 4 Medel 

16 12 13 16 14 14 

18 17 15 19 15 17 

24 27 23 22 21 23 

36 19 17 18 17 18 

Spridarbilderna visar att det även för Outotec skulle vara bättre med större arbetsbredd 

än den valda 24 meter där VK var ca 24 %, figur 24. Vid 36 meter, figur 25, var VK ca 17 

% och den optimala arbetsbredden för aktuella inställningarna var ca 34 meter då VK 

når ca 16 %. Dock kan det också krävas en viss justering av spridarvingarna för att 

ytterligare optimera spridningsbilden. Denna gång kom vind från höger som kan 

påverkat bilden något, men det kan inte uteslutas att fältets lutning kan ha haft inverkan 

på resultatet. 
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Figur 24. Outotec. VK = på 23 % för arbetsbredd 24 meter. Givan, röd linje, är högre mellan 

kördragen in vid kördrage.  

Figur 25. Outotec. Vk = på 17 % för arbetsbredd 36 meter.  Den optimala arbetsbredden på ca 34 

meter har precis passerats vilket syns på summakurvan som börjar bli lägre mitt mellan kördragen. 

Viss variation mellan höger och vänster sida.  

3.2.4 Spridningstest med Yara Axan 

Yara Axan användes för att kontrollera spridaren och erhålla så bra inställning av 

spridaren som möjligt innan test med gödsel från EkoBalans. Grundinställning av 

spridaren hämtades från Amazone efter test av Axan från samma år. Även 

utmatningsprov gjordes för att få kalibreringsfaktorn för giva. I tabell 8 kan man se att 

inställningsrekommendationerna stämmer väl för spridning av Yara Axan vid 24 meter. 

VK på 8 % är mycket bra, och det går även med samma inställning att sprida Axan vid 

både 18 och 36 meter. Dock skulle en optimering av inställningarna kunna förbättra 

resultatet ytterligare.    
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Tabell 8. Spridningsjämnhet för Yara Axan vid olika arbetsbredder för en och samma inställning av 
spridaren. Inställningsrekommendationen för Axan vid 24 meter stämde väl. Bästa spridnings-
resultat nås vid just 24 meter.   

Axan VK, % 

Arbetsbredd, m Rad 4 

12 3 

18 14 

24 8 

36 16 

Spridningsbilden visar mycket jämn fördelning av gödseln över hela arbetsbredden vid 

24 meter, figur 26. VK på 8 % är mycket bra. Ska maskinen användas för 36 meter skulle 

den justeras något i inställningen då VK passerat 15 %, enligt figur 27.  

Figur 26. Axan. VK = på 8 % för arbetsbredd 24 meter.   

Figur 27. Axan. VK =   17 % för arbetsbredd 36 meter.   
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3.2.5 Spridningstest med EkoBalans granuler 

För att få ut önskad mängd fosfor per hektar bestämdes givan till 980 kg/ha (Kärrman 

m.fl., 2019). Det medförde ett högre flöde genom spridaren än för traditionella 

gödselmedlen. Spridningsresultatet blev dock inte bra vid denna giva, varken vid 24 eller 

36 meters arbetsbredd, tabell 9. Här visar sig spridningsjämnheten bli bättre för 36 

meters arbetsbredd än för 24 meter. Mindre arbetsbredd som 12 respektive 18 meter gav 

tillfredsställande resultat, men innebär lägre spridningskapacitet jämfört med de större 

arbetsbredderna. Förändrad inställning av vingarna på spridartallriken skulle med all 

säkerhet kunna ge godkänt resultat för 24 meter, men även för 36 meters arbetsbredd då 

kastvidden är tillräcklig.   

Tabell 9. Spridningsjämnhet för EkoBalans vid olika arbetsbredder för en och samma inställning av 
spridaren. 

Ekobalans VK, % 

Arbetsbredd, m Rad 1 Rad 2 Rad 3 Rad 4 Medel 

12 10 15 13 15 13 

18 15 14 16 16 15 

24 30 31 31 29 30 

36 17 18 19 20 19 

Spridningsbilden, figur 28, visar att mängden blir för hög mitt emellan körspåren och 

låg runt körspåret och resultera i högt VK, ca 30 %. En ökad arbetsbredd medförde bättre 

spridningsjämnhet med samma inställning, men VK på 19 % vid 36 meter är även det lite 

för högt, figur 29.  

 
Bild 28. Spridningsbild för Ekobalans vid 24 meters arbetsbredd. VK = 29 %.  
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Bild 29. Spridningsbild för EkoBalans vid 36 meters arbetsbredd. VK = 18 %. 

3.2.6 Gödselpartiklarnas storlek, fördelning inom kastvidden 

I figur 30 visas resultatet av gödselpartiklarnas fördelning inom kastvidden. Resultatet 

visar att det bara är partiklar från de två större fraktionerna (3,35–4,75 och >4,75 mm) 

som fördelas inom hela kastvidden. Partiklar från de två mindre fraktionerna (<2 och 2-

3,35 mm) fördelas till största delen bara inom halva arbetsbredden, 12 meter, och då 

närmast spridaren. Små, såväl som stora men samtidigt lätta, granuler gör ett 

gödselmedel mer vindkänsligt än ett gödselmedel med större och tyngre granuler. I viss 

mån syns vindens inverkan på resultatet i figur 30 och 31. De mindre fraktionerna av 

pelletter har förskjutning något åt höger i bild, liksom andelen av den största 

granulfraktionen har ökat i de yttre backarna på vänster sida. Sett till volymen i backarna 

har också de förskjutits något åt höger enligt figur 31, vilket riskerar att påverka 

spridningsjämnheten negativt.  

 

Figur 30. Granulstorleksfördelning i respektive uppsamlingsback. Storleksfördelningen beskrivs 
som % av total volym i respektive uppsamlingsback vid angivna avstånd från mitten av körspåret.  
Vid avståndet 0 m är Yara-lådorna placerade mellan traktorhjulen, mitt under spridaren.   
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Figur 31. Spridningsbild för Outotec. Spridningsbilden är något hoptryckt på vänster sida och 
något utsträckt på höger sida.  

4 Diskussion 
Marknadsförda produkter av återvunnen fosfor saknas idag på svenska marknaden. I 

denna studie har de två projektpartnerna EkoBalans Felix AB och Outotec Sverige AB 

tillhandahållit partier som tillverkats i mindre mängder. Granulerna från EkoBalans var 

några år gamla och hade lagrats i mindre plastsäckar på pall, vilket kan ha påverkat 

kvaliteten (klumpbildning etc). Outotec lät pellettera sin ASH DEC-produkt under 

projekttiden då det stod klart att en mjölformig produkt inte var acceptabel, då den inte 

är praktiskt möjlig för lantbruket att sprida med dagens spridare.  

Vid framställning av produkter från återvunnen fosfor är granuler att föredra framför 

pelletter främst på grund av att granulerna har högre massflöde, vilket minskar risken 

för valvbildning och stopp i utmatningen samt även en mer homogen produkt inom och 

mellan partier vilket minkar risken för ojämn spridning. Utrustning för granulering finns 

idag dock främst i stor skala hos gödselmedelstillverkare. Detta gör att tekniken kan vara 

svårtillgänglig för tex. enskilda reningsverk. Pelletteringsmaskiner finns däremot i 

många olika skalor och kan därmed implementeras med lämplig kapacitet. I framtiden 

är det önskvärt att den återvunna fosforn från slam passerar gödselmedelstillverkarnas 

fabriker så att produkterna blir anpassade efter marknaden, både när det gäller de 

fysikaliska egenskaperna och när det gäller växtnäringsinnehåll. Vid för låga 

näringskoncentrationer kan rekommenderad dosering (giva kg per ha) i fält bli högre än 

vad dagens spridare klarar av.  

Vid fyllning av spridaren med Ekobalans granuler visade sig skyddsgallret vara behövligt. 

Det testade gödselmedlet hade tyvärr under hanteringen utsatts för fukt som klumpade 

ihop gödseln. Det var inga problem att snabbt sönderdela klumparna vid fyllning av 

spridaren för att sedan kunna genomföra testerna. Det visar bara att all hantering av 

gödsel bör ske med försiktighet och att fukt kan ställa till med problem. Fuktupptagning 

med klumpbildning som resultat väntas inte vara ett så stort problem för dessa produkter 

som för kväverika produkter, exempelvis ammoniumnitrat och framförallt urea.  
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Det fanns en viss risk att flödesegenskaperna för Outotec skulle kunna vara ett problem 

vilket också påvisades i testerna av de fysikaliska egenskaperna. Vid testerna fanns det 

en tendens till att Outotecs pelletter bildade valv på siktgallret i spridaren, figur 21, 

liksom referensgödseln Biofer. Vid spridning kan gödseln, trots att det bildar valv när 

maskinen är stillastående, rinna ner tack vare rörelser och skakningar under gång. I 

vilken grad är svårt att uppskatta och kunde inte testas med den begränsade mängd 

tillgänglig gödsel. Då spridaren är i rörelse kommer flödet genom gallret att underlättas. 

Eventuellt kan skyddsgaller avlägsnas vid spridning, men man bör då vara uppmärksam 

på eventuella klumpar i gödseln och att det inte bildas valv vid utmatningsspjället. 

Granulerad eller prillad vara är att föredra framför pelleterad vara då spridarnas 

utmatnings- och spridarorgan är utformade och optimerade för de fysikaliska 

egenskaperna för dessa produkter.  

Marknadsprodukterna Axan och Biofer låg i önskat storleksintervall från ca 2 till 5 mm 

och var ”homogenare” i storlek än produkterna av återvunnen fosfor. Partiklar < 2 mm 

hamnar närmast bakom spridaren, då de inte får tillräcklig rörelseenergi för att kastas 

ut långt. Om gödseln har dålig hållfasthet eller om den innehåller smul och kross är 

risken stor för damning.  Mindre partiklar, smul och kross som ej siktats bort i 

tillverkningsprocessen eller gått sönder i hanteringen, innebär också ökad risk för 

damning.  Granulerna från EkoBalans hade störst andel partiklar <2mm och det 

dammade också en hel del vid spridning, figur 11. Granulerna hade lagrats i täta säckar 

under några år innan testet. Generellt sett så är det viktigt att förhindra uppfuktning av 

gödselprodukter, eftersom det kan ge klumpbildningar. 

Hållfastheten hos granulerna från EkoBalans var nästan lika god som för 

marknadsprodukten YaraBela Axan. Fosfor-pelletterna med återvunnen fosfor från 

EkoBalans respektive Outotec hade god hållfasthet, medan Biofer-pelletterna gick lätt 

sönder. Så i detta fall var marknadsprodukten Biofer betydligt sämre än pelletterna med 

återvunnen fosfor.  

Outotec-pelletterna upplevdes som vassa och sträva, vilket troligtvis medför att det har 

en högre grad av slipande inverkan på spridarvingar än de vanligen förekommande 

gödselmedlen. Det skulle kunna ge något högre slitage och kräva tätare kontroller och 

eventuella byten av spridarvingarna. Likaså skulle det kunna ha en slipande inverkan på 

slangar och spridarplattor på en rampspridare, vilket noterats vid praktiska tester hos 

lantbrukare. Ytterligare långtidstester krävs för att fastställa egenskaperna. Det ska dock 

noteras att produkten inte tagits fram i någon större skala där de fysikaliska 

egenskaperna kunnat optimeras där variationer kunnat undvikas. 

Spridningstesterna visade att de aktuella produkterna kan spridas med den vanligaste 

förekommande spridningstekniken i jordbruket, centrifugalspridarna. Granulerna/ 

pelletterna kunde spridas med stora kastvidder, dvs spridarna kan användas för 

spridning med stora arbetsbredder anpassat till dagens lantbruk med fasta körspår. Även 

om det inte blir tillräckligt stora volymer producerade för att maskintillverkarna ska 

genomföra stora tester för att ta fram spridarinställningar kan man med de testmetoder 

som är tillgängliga för brukarna nå godkända spridningsresultat. I brukarled är det dock 

önskvärt att gödselmedlen är testade och inställningsrekommendationer finns 

tillgängliga, då egna tester tar tid och inte alltid bir genomförda. Det kan noteras att det 

trots stora kostnader för gödsel och gödselns inverkan på skörd inte görs tillräckligt med 

egenkontroll av spridningsresultatet hos brukarna. Greppa Näringen (www.greppa.nu) 

http://www.greppa.nu/


36 

© RISE Research Institutes of Sweden 

har dock varit till stor hjälp för att öka funktionskontrollerna och därmed undvika de 

största felen som också kostar mest i form av växtnäringsläckage och skördebortfall.   

Arbetsbredd om 24 meter, den idag vanligaste arbetsbredden, är inga problem att hålla 

med de testade gödselprodukterna med återvunnen fosfor. Även om VK vid testerna var 

hög för körning vid 24 meter, skulle spridaren vid ytterligare inställningstester kunna 

optimeras för 24 meters arbetsbredd eller annan önskad arbetsbredd. Det går med stor 

sannolikhet också att sprida dem upp till 36 meters arbetsbredd, med det ställer krav på 

att granulstorleksfördelningen och hållfastheten är jämn inom och mellan gödsel-

partierna. Man ska dock vara vaksam på produkter med lite lägre volymvikter, såsom 

EkoBalans granuler. Låg volymvikt, lätta granuler eller pelletter, ökar vindkänsligheten 

vid spridning. 
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5 Slutsatser 
▪ Den generella bedömningen var att de testade produkterna är spridningsbara 

med dagens centrifugalspridare.  

▪ Marknadsprodukterna Axan och Biofer låg i önskat storleksintervall ca 2 - 5 mm 

och var ”homogenare” i storlek än produkterna av återvunnen fosfor.  

▪ Hållfastheten hos granulerna från EkoBalans var nästan lika god som för 

marknadsprodukten YaraBela Axan. Fosfor-pelletterna med återvunnen fosfor 

från EkoBalans respektive Outotec hade god hållfasthet, medan Biofer-

pelletterna gick lätt sönder. 

▪ De pelleterade produkterna hade sämre flödesegenskaper än granulerna. Av de 

pelleterade produkterna hade Outotec störst massflöde delvis på grund av hög 

volymvikt. Stockningar med pelletter vid flödesmätningen krävde förstorat hål i 

mät-tratten. För granulerna var det ingen större skillnad i massflöde mellan 

marknadsprodukten och EkoBalans produkt bestående av återvunnen fosfor.  

▪ Granulerna från EkoBalans hade lägre volymvikt än referensgödseln och relativt 

låg fosforkoncentration, vilket innebar hög giva (massa, volym) för att sprida en 

fosformängd av 22 kg/ha.  

▪ Vid framställning av produkter från återvunnen fosfor är granuler att föredra 

framför pelletter främst på grund av att granulerna har högre massflöde, vilket 

minskar risken för valvbildning och stopp i spridarutmatningen. 

▪ Spridning av EkoBalans granuler och Outotecs pelletter med arbetsbredder upp 

till 24 meter bör inte medföra problem. Dock krävs vidare spridartester i fält för 

att få fram optimal inställning av spridaren så att acceptabel spridningsjämnhet 

uppnås. 

▪ Spridning av de testade produkterna med 36 meters arbetsbredd bör också vara 

möjlig med acceptabel spridningsjämnhet. EkoBalans granuler kan vara något 

känsligare för vind med tanke den lägre volymvikten, framförallt vid stora 

arbetsbredder.   

▪ Vid användning pelletter, men även granuler, med låga flödesegenskaper bör 

flödet genom spridarens skyddsgaller observeras då det kan finnas risk för 

valvbildning med påverkan på utmatningen och därmed risk för variation i 

spridningsjämnhet.  

▪ Gödsel med låg skrymdensitet och/eller litet växtnäringsinnehåll innebär låg 

körhastigheten, vilket betyder låg spridningskapacitet för centrifugalspridare.  

▪ För att få ut en ny produkt på gödselmarknaden är det viktigt att lantbrukarna 

har aktuella inställningsrekommendationer för spridarna. Test av produkten bör 

göras kontinuerligt för att säkerställa kvaliteten över tiden. En testbädd med 

stationär och automatiserad testutrustning för att bestämma fysikaliska 

egenskaper såväl som att ta fram inställningsrekommendationer för spridare 

skulle öka möjligheterna att få ut produkter på marknaden. 
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