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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 commerecial 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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Forord

Denna studie 4r en del i projektet “Atervinning av fosfor fran slam till produkter”,
finansierat av Vinnova inom programmet “Innovationer for ett hdllbart samhalle: miljo
och transport 2016”. Projektet har bedrivits under tiden 2016 — 2019 under ledning av
RISE Samhallsbyggnad.

Projektgruppen har bestitt av RISE Samhallsbyggnad (projektledare Erik Karrman),
RISE Jordbruk och livsmedel (ansvarig for denna projektdel och rapport), EkoBalans
Fenix AB, Outotec (Sweden) AB, Lantbrukarnas Riksforbund (LRF) samt de kommunala
foretagen Boras Energi och Miljo AB, GRYAAB AB och VA SYD.

Ansvariga for denna projektdel har varit forskarna Lena Rodhe (projektledare), Gunnar
Lundin och Per-Anders Algerbo i gruppen RISE Jordbruk och tradgard. Godsel-
produkter av dtervunnen fosfor har tillhandahallits av EkoBalans Fenix AB och Outotec
Sweden AB.

Vid genomforandet har mycket av det praktiska arbetet utforts av forskningsteknikerna
Marianne Tersmeden och Anders Ringmar. Forskarna Kristina Mjofors och Erik Sindhoj
har ocksa hjalpt till vid spridningstesterna.

Projektet har haft stod av en styrgrupp bestdende av foretradare for myndigheter och
viktiga nationella aktorer inom slam- och kretsloppsfragor for fosfor: Svenskt Vatten,
Avfall Sverige, Naturvardsverket, Kemikalieinspektionen, LRF, Jordbruksverket, Yara,
Axfood, Naturskyddsforeningen, Lantménnen och RagnSells.

Vi vill rikta ett stort tack till alla de som pa olika satt bidragit till genomforandet av
studien!

Uppsala i december 2019

Jorgen Korning
Enhetschef RISE Jordbruk och tradgard
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Sammanfattning

Vid framtagning av nya typer av godselmedel ar det angelaget att dessa har kemiska och
fysikaliska egenskaper som mojliggor god spridningsprecision med de maskintyper som
finns pa marknaden. Detta ar en forutsattning for att produkterna ska kunna anvandas
och vara attraktiva for jordbruket.

I studien ingick tva fosforprodukter framstillda med olika fosforutvinningstekniker,
namligen granuler (EkoBalans) bestaende av struvit utfilld ur slutavvattningsrejekt pa
reningsverk samt ammoniumsulfat och kaliumklorid respektive pelletter (Outotec)
tillverkade av aska fran forbranning av slam. Dessa produkter jamfordes med marknads-
produkterna Axan (granuler) respektive Biofer (pelletter).

Inledningsvis bestamdes de fysikaliska egenskaperna hos framtagna fosforprodukter och
marknadsprodukterna avseende kornstorlek, hallfasthet, flodesegenskaper, skrym-
densitet samt dimensioner (pelletter). Aven enklare filtteknik for bestimning av korn-
storlek och héllfasthet anvandes infor spridningstesterna.

Darefter utfordes spridartester utomhus i falt for att kontrollera spridbarheten med den
i lantbruket vanligaste typen av spridare, centrifugalspridare. For spridningstesterna
anvandes en testutrustning avsedd for filttest av godselspridare. Backar placerades ut
tvars kordraget for att samla upp godseln over hela kastvidden vid en 6verfart med
spridaren. Innehéllet i backarna méttes och s.k. spridningsbilder togs fram och sprid-
ningsjaimnheten beraknades vid olika avstand mellan kordragen.

Den generella bedomningen var att de testade produkterna ar spridningsbara med
dagens centrifugalspridare. Vid framstillning av produkter fran atervunnen fosfor ar
granuler att foredra framfor pelletter, frimst pa grund av att granulerna har hogre
massflode vilket minskar risken for valvbildning och stopp i utmatningen.
Marknadsprodukterna Axan och Biofer var "homogenare” i storlek dn produkterna av
atervunnen fosfor. Héllfastheten hos granulerna fran EkoBalans var nastan lika god som
for marknadsprodukten. Fosfor-pelletterna fran Outotec och EkoBalans hade god
héllfasthet, medan Biofer-pelletterna gick latt sonder. Av de pelleterade produkterna
hade Outotec storst massflode, delvis pa grund av hog volymvikt. For granulerna var det
ingen storre skillnad i massflode mellan marknadsprodukten och EkoBalans produkt
bestdende av atervunnen fosfor. Granulerna fran EkoBalans hade lagre volymvikt dn
referensgodseln och relativt 1ag fosforkoncentration, vilket innebar hog giva (massa,
volym) for att sprida en fosformangd av 22 kg/ha. Den rekommenderade doseringen
(giva kg per ha) i falt kan darmed bli hogre dn vad dagens spridare klarar av.

Spridning av EkoBalans granuler och Outotecs pelletter med arbetsbredder upp till 24
meter ska gi bra, men dven arbetsbredder upp till 36 meter bor fungera. Dock kréavs
vidare spridartester i falt for att optimera spridaren s att acceptabel spridningsjaimnhet
uppnas vid onskad arbetsbredd. Godsel med 1dg volymvikt och/eller litet vaxtnarings-
innehdll kan resultera i ldg spridningskapacitet. Lag volymvikt, latta granuler eller
pelletter, okar ocksa vindkansligheten vid spridning.

For att {3 ut en ny produkt pa godselmarknaden ar det viktigt att aktuella instéllnings-
rekommendationer for spridarna finns tillgangliga. Test av produkten bor ocksa goras
kontinuerligt for att sidkerstilla kvaliteten 6ver tiden. En testbddd med stationar och
automatiserad testutrustning for att bestimma fysikaliska egenskaper savil som att ta
fram instidllningsrekommendationer for spridare skulle 6ka mojligheterna att fa ut
produkter pa marknaden.
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1 Bakgrund

Vid framtagning av nya typer av godselmedel ar det angelaget att dessa har kemiska och
fysikaliska egenskaper som mojliggor god spridningsprecision med de maskintyper som
finns pa marknaden. Detta ar forutsattningen for att produkterna ska kunna anviandas
och vara attraktiva for jordbruket.

De fysikaliska egenskaper som har storst inverkan pa spridningsresultatet nar det galler
giva och spridningsfordelning i falt ar framst kornstorleksfordelning, volymvikt,
flodeshastighet och héllfasthet. Dessa egenskaper avgor om det ar majligt att dosera och
sprida vaxtnaringen jamnt for att pa sa satt kunna optimera naringstillforseln till aktuell
groda samt minimera niringsliackage. En meningsfull recirkulation av fosfor forutsitts
ocksa att fosforn skall vara vaxttillganglig.

1.1 Fysikaliska egenskaper

RISE JoL har tidigare bestamt olika godselmedels fysikaliska egenskaper med metoder
som delvis utprovats vid institutet (Flodén, 1994). Metodikerna bygger pa internationella
standarder. Kornstorleksfordelningen erhélls genom siktning varvid bla. den
genomsnittliga diametern, uttryckt som s.k. halvviktdiameter (D50) bestdms i enlighet
med ISO 8397 (ISO, 1988). Volymvikten och flodeshastigheten bestams enligt ISO 3944
(ISO, 1980). For hallfasthetsbestimning har ocksa institutet utvecklat en speciell
utrustning dar 20 partiklar i mellersta siktningsintervallet krossades (Flodén, 1094). Det
finns idag ocksd enklare utrustning tillhandahallen av spridartillverkare och
aterforsaljare av spridare for siktning och bestamning av hallfasthet.

Pelleterade produkter riskerar att bilda valv vid skyddsgallret da flodet genom gallret
forsvaras pa grund av pelletternas langd. Ju langre pelletter desto storre risk for att det
bildas valv. Aven pelletternas eller granulernas yta har en inverkan. Glatta pelletter eller
granuler rinner lattare igenom dn de som ar strava. Hur pelletternas utseende paverkar
risken for stopp har inte undersokts i vidare studier. Man bor dock vara medveten om
problemet.

1.2 Spridare for granuler, prillad vara och
pelletter

Handelsgodsel i form av granulerad vara, prillad vara, eller pelleterad vara sprids idag
med olika maskiner eller maskintyper enligt figur 1 pa obevuxen mark eller i vixande
groda. Pa obevuxen mark gors det fore sddd eller i samband med sddd. Vid spridning i
vaxande groda utfors spridning efter grodans uppkomst i olika tillvaxtstadier.

I samband med sddd kan det ske med s& kallad kombisdmaskin, figur 1. Den har tva
skilda behallare, en for utsdde och en for godselmedel och tva skilda utmatningssystem.
Godselmedelsgivan kan varieras oberoende av utsddesgivan och godselmedlet kan
placeras pa 6nskat djup och avstand fran froet. Sjdlva utmatningsorganet bestar vanligen
av en vals, knastervals, som roterar vid utmatningen och tillsammans med ett spjall
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bestammer flodet, dvs givan, i samband med spridningen. Arbetsbredden bestims av
maskinen bredd s gédseln faller néstan rakt mer pa marken.

Samma utmatningsprincip anvinds for bade sdmaskiner/kombimaskiner med storre
arbetsbredder och rena godselspridare, sd kallade rampsridare. Transporten fran
utmatningsorganet ut i rampen till spridarplattan sker med luftsassistans. Dessa
godselspridare har vanligen arbetsbredder frén 12 m upp till 36 meter. Rampspridarna
ar idag mindre forekommande till forman for de s kallade centrifugalspridarna.

Centrifugalspridaren ar den vanligast forekommande spridare vid godsling bade pa
barmark och i vixande gréda och har darfor anvints i denna studie for att testa aktuella
godselmedels spridningsbarhet. Spridarna stiller hoga krav pa godselmedlens
fysikaliska egenskaper. Det beror pa spridningsmetoden som skickar ivag granulerna i
en kastbana med hjilp av vingar monterade pa roterande diskar. Granulernas storlek,
form och densitet ar avgorande for hur langt de kommer kastas ivdg, liksom hur
vindkansliga de dr samt vilken giva som kommer att kunna liaggas vid acceptabel
korhastighet i falt. Centrifugalspridarna har en godselbehéllare som mynnar i ett eller
tva separata hal med utmatningsspjall vars uppgift ar att reglera flodet av godseln ner pa
spridartallrikaren/na for att erhélla onskad giva vid spridningen.

Figur 1. Ovre bild vanster - Rampspridare, évre bild héger - kombisadmaskin,
nedre bild vanster - Centrifugalspridare, nedre héger - Centrifugalspridare.

Pa centrifugalspridarna med tvéa tallrikar, roterar tallrikarna mot varandra eller fran
varandra sett bakifrdn spridaren. Rotationshallet har en inverkan pa hur spridnings-
bilden blir for spridaren. Det medfor att godselmedlet fran hoger tallrik landar pa hoger
sida om spridaren och godselmedlet fran vinstra tallrik landar pa vénster sida om
spridaren. En viss overlappning sker bakom spridaren. Fordelen ar att de blir enklare att
kontrollera och styra mangden godsel pa respektive sida vid exempelvis kilar och
kantspridning liksom varierad arbetsbredd. Vid spridningen i filt kommer det bli en
dubbel 6verlappning som utjamnar viss variation i spridningen. Nackdelen ar en nagot
kansligare spridare for ojamnheter i godselmedlet. En spridare med rotationsriktning
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mot varandra bakifran sett har en "fyrdubbel” 6verlappning vid normal spridning i falt.
Det ger en nagot battre utjamning av variationer i spridningen av godsel med varierande
eller avvikande egenskaper, men samtidigt inte lika enkel styrning av arbetsbredden.

1.3 Spridningstester

Spridningstester med utrustning for faltprovning ger indikation om godselmedlets
spridningsbarhet med den for testet valda spridaren. De vanligast forekommande
godselmedel som anvinds i svenskt jordbruk ar testade av spridartillverkarna som
dirigenom kan tillhandahélla instdllningsrekommendationer, spridartabeller, for
aktuell spridare. For mindre vanliga godselmedel far lantbrukarna sjilva hitta "ratt”
installning for sin spridare. Det giller bade for instéllning av giva och for att erhélla
onskad arbetsbredd.

Vanligen kor lantbrukaren med gédningsspridare och vixtskyddsspruta i fasta korspar,
dar arbetsbredderna idag oftast ligger pa 12, 18, 24 eller 36 meter. Framst har 24 meter
kommit att bli den vanligast forekomna arbetsbredden idag fran att ha varit 12 meter
tidigare, beroende pa bade battre spridare och battre godselmedel. P4 de storre
jordbruken ar numera ocksa 36 meters arbetsbredd vanliga pga. av 6kad kapacitet vid
spridningen. Optimal arbetsbredd vid spridning av ett godselmedel med centrifugal-
spridare avviker ofta fran de fasta korsparen, men accepteras inom vissa nivaer. Da
spridartabeller saknas ar det svart att med sma mangder godsel hitta instédllning som
medfor acceptabel spridningsjaimnhet vid 6nskad giva och arbetsbredd. Spridbarheten
kan dnda bedomas liksom godselmedlets 6vriga hanteringsegenskaper i samband med
spridningen.

I olika internationella standarder beskrivs metodiken for att testa godselspridares
prestanda nir det giller bl.a. spridningsjamnhet. For mineralgddsel finns standarden
ISO 5690-1 (ISO, 1985) respektive for stallgodsel EN 13406 och EN 13080 for flyt-
respektive fastgodsel (CEN, 2002a; CEN, 2002b). I ett stort samarbetsprojekt TYP93
med avslut 1993 byggdes det upp en automatiserad testanliaggning for att bestimma
spridningsjaimnheten efter spridning (Statens maskinprovningar, 1993). Anldggningen
konstruerades efter standarderna och Sverige hade darmed en unik testanlidggning
placerad utanfor Uppsala dir sa kallade officiella provningar av godselspridare utfordes.
Idag ar inte anldggningen i bruk langre. I 6vriga Europa ar det fa officiella testanlagg-
ningar, utan istillet sker tester oftast av spridartillverkarna.
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2 Material och metod

I en laboratoriedel bestamdes de fysikaliska egenskaperna hos framtagna fosfor-
produkter. Darefter utfordes tester utomhus i falt for att mata funktion och spridnings-
resultat med en i lantbruket vanlig typ av konstgodselspridare.

2.1 Fysikaliska egenskaper
2.1.1 Studerade produkter

Tre olika produkter med atervunnen fosfor ingick i studien:

1. Granuler av struvit (fosfor), ammoniumsulfat (kvave) och kaliumklorid (kalium)
(EkoBalans), figur 2. Struviten var utfalld ur slutavvattningsrejekt pa reningsverk.

2. Pelletter EkoBalans “(KretsloppsNPK++ med mull & mikro, NPK 7: 2 :5)”, figur 3. Den
organiska fraktionen i EkoBalans pellets kommer fran rotrest fran rotning av
hushallsavfall, livsmedelsindustriavfall och godsel.

3. Pelletter (Outotec ASH DEC), figur 3. Tillverkade av aska fran forbranning av slam.
Ovanstaende fosforprodukter jamfordes med existerande produkter pa marknaden:

4. Referensgodsel Granuler: YaraBela Axan, kvave och svavel, figur 2.

5. Referensgodsel pelletter: Biofer NPK 10-3-1, framstallt av animaliska biprodukter fran
slakteri- och livsmedelsindustrin Kat. 2, figur 3.

EkObalanS, struvit + N, K YaraBela Axan (N, S)
Atervunnen P

Figur 2. Fotot forestéller granuler av atervunnen fosfor genom struvitutfallning (till vanster) och
den granulerade referensgtdseln YaraBela Axan (till hoger).
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Outotec ASH DEC Ekobalans Pelletter i
Atervunnen P Atervunnen P vid spridnin

Ej med i
spridningstest

Figur 3. Fotot forestaller pelletter av atervunnen fosfor 2 och 3 (till vénster och i mitten), samt den
pelleterade referensgddseln Biofer (till hoger).

Som referensgodsel till granulerna vid kalibreringarna anvindes YaraBela Axan® och

for pelletterna anviandes Biofer 10-3-1, existerande godselprodukter pd marknaden.

2.1.2 Analysmetoder och tillvidgagangssatt

Produkterna karaktiriserades med avseende pa foljande egenskaper:

¢ Kornstorlek genom siktning
e Hallfasthet

e Flodesegenskaper

e Skrymdensitet

e Dimensioner (pelletter)

e Rasvinkel

Utrustningarna och metoderna for att bestimma dessa egenskaper beskrivs mer
ingdende av Flodén (1994). For den kommersiella produkten YaraBela Axan utférdes
endast siktning, resterande data hadmtades fran Service-Datablad (Soderberg & Haak,
2015).

Inledningsvis togs ett samlingsprov ut om ca fem liter fran varje godselparti, som
respektive foretag hade levererat till RISE Uppsala.

2.1.1.1 Kornstorlek

Kornstorleksfordelningen bestamdes genom siktning med apparatur av fabrikat Retsch,
figur 4. Tre prover, vardera ca 250 gram, av varje godselprodukt siktades. Enligt ISO
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8397 bor max 7 siktar anvandas. Séllens maskvidd anpassades efter godselprodukten
enligt nedan:

1) For de “finkorniga” gbdselgranulerna fran EkoBalans och Yara anvandes 1,0; 2,0;
2,8; 3,55; 4,0; 5,0 och 5,6 mm maskvidd.

2) For pelletterna fran EkoBalans anvandes 2,8; 4,0; 5,0; 5,6; 6,3; 6,7 och 7 mm
maskvidd.

3) For ASH DEC pelletterna fran Outotec anvandes 2,8; 3,15; 3,55; 4,0; 5,0; 5,6 och 6,3
mm maskvidd.

4) For referenspelletterna Biofer anvindes 1,0; 2,0; 2,5; 3,55; 4,0; 5,0 och 5,6 mm
maskvidd.

Efter siktningen sparades delprovet fran sikten med medianstorleken (D50) for att
senare anvandas for att mata hallfastheten.

Efter siktningen vigdes de materialmidngder som samlats pa varje sill. Mangderna
presenteras i si kallade kumulativa grafer, dar fordelningen mellan sallen visas i procent
av total mingd. Darefter beriaknades det s.k. D50-virdet, vilket dr den kornstorleken da
ett prov delas i tva lika viktsdelar (Flodén, 1994).

Figur 4. Utrustning av fabrikat Retsch med utbytbara sikt med olika maskstorlekar for siktning av
godselprodukter.
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Vid spridningstesterna anvandes dven en enklare sikt for anvandning i falt for enkel
bestdmning av storleksfordelningen, figur 5. Utifran dessa méatningar kan man fa hjalp
med instéllning av spridaren utifran spridartillverkarens tabeller. For bésta spridnings-
resultat bor granulerna vara fordelade i de bida mellersta storleksfraktionerna, dvs. 2 till
4,75 mm i diameter. Férdelningen ska inte variera inom partier eller mellan partier da
det riskerar att paverka spridningsresultatet negativt.

Figur 5. Siktbox som tillhandahalls bl.a. av spridartillverkarna fér snabbanalys av granul-
storleksfordelning som anvands som hjalpmedel for att hitta lampligaste installning av spridaren.
Mangden godsel for respektive fraktion avldses som procent (%).
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2.1.1.2 Hallfasthet

Fran medianfraktionen (D50) uttogs 20 granuler/pelletter och hallfastheten mattes med
Bogballe héllfasthetsmitare (TYPE: F-indicator 4953-95), figur 6. Mitaren kalibrerades
mot en vag och avlasta virden korrigerades enligt erhéllen funktion. Héllfastheten hos
pelletterna mittes genom att pressa mataren mot pelletten i axiell riktning. Genom att
lata en medbringare glida med handtaget ned kan trycket avldsas da denna stannar vid
det viarde da granulen brister.

Figur 6. Utrustning for bestamning av hallfasthet hos gédselmedel. Instrumentet pressas ned mot
granulen eller axiellt mot pelletten och vardet avlases pa skalan for anbringad tyngd vid bristning.

2.1.1.3 Flodesegenskaper

Godselproduktens flodesegenskaper bestimdes genom att 1ata ca 1 liter godsel rinna ut
ur en tratt under det att tiden méts (figur 7 och 8). Tratten ar utformad enligt ISO 3944
1980 E, med en innerdiameter av 26 mm péa utloppshalet. For pelletterna, som har samre
flodesegenskaper tillverkades en forstorad tratt, med samma dimensioner forutom att
utloppsoppningen var storre, med innerdiametern 38 mm. Det uppsamlade materialet
vagdes och flodet beriknades enligt uppvagd massa / uppmatt tid. Proceduren utférdes
pa tre delprover tills det var god Gverensstimmelse mellan mitningarna, vilket upp-
naddes oftast direkt. Den uppsamlade godselprodukten anvandes dven for bestaimning
av skrymdensiteten.
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Figur 7. Foto av utrustning for bestamning av gédselmedels flodesegenskaper. Tva olika dimen-
sioner pa utloppshalet i tratten kravdes fér granuler respektive pelletter.

2.1.1.4 Volymvikt

Bestamning av godselns volymvikt skedde genom att véiga ett prov i ett 1-literskirl med
volymskala. Fyllningen utfordes i samband med bestimning av godselns flodes-
egenskaper dd matkarlet var placerat under utloppet, figur 8.
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Figur 8. Méatning av flodeshastigheten hos granuler genom att mata tiden fér en viss massa att rinna
genom ett hal ned i matror. Volymvikten bestimdes genom att viga massan i matroret och avlasa
volymen fér densamma.

2.1.1.5 Dimensioner hos pelletter

Dimensionerna liangd och diameter hos de tre olika pelleterade produkterna mattes hos
25 pelletter per godseltyp med ett digitalt skjutmatt med upplosningen 0,01 mm.
Dimensionerna maittes pa 25 pelletter per godseltyp.

2.1.1.6 Rasvinkel

En ofta tillimpad metod for att méta inre friktionen &r att 1ata godselmedlet rinna ur en
Oppning och bilda en hog pa ett plant underlag (Flodén, 1994). Vinkeln mellan planet
som godselns yta bildar (aktiva rasvinkeln) och underlaget kallas aktiva rasvinkeln. Den
har betydelse for tex berdkning av transportkapacitet och lagerutrymmen. Vid JTI,
nuvarande RISE JoL, har det utvecklats en lada for analys av rasvinkeln (Flodén, 1994,
bild 16). Erforderlig provmingd ar betydligt mindre an fér motsvarande ISO-metod (ISO
8398 1989) och pa denna utrustning avlases rasvinkeln direkt i ladan. Rasvinkeln mattes
pa tre prover per godseltyp.
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2.2 Spridningstester

Infor och vid spridartestet bestimdes:

- Giva for respektive godselmedel utifran niaringsinnehall i produkten och 6nskad
mangd fosfor pa faltet.

- Kalibreringsfaktor genom utmatningsprov.

- Spridningsjamnhet i sidled och i viss mén lingdled vid 6nskad giva.

- Lampligt avstand mellan kordragen for att fa jamnaste spridningen.

- Risk for valvbildning pa skyddsgallret i spridaren genom visuella observationer.

2.2.1 Godselmedel

P4 grund av begrinsade mangder av de aktuella godselprodukterna att testa frén
EkoBalans respektive Outotec med utvunnet P fran slam kunde endast ett ytterst
begriansat antal spridningstester genomforas. For produkterna fanns foljaktligen inga
spridartabeller tillgdngliga. Fore spridartesterna med EkoBalans och Outotec utfordes
test pa laboratorium, se tidigare kapitel. Resultatet utnyttjades till att bestimma vilka
godselmedel som skulle fungera som referens-/testgddsel vid spridningstesterna. Detta
for att forsoka hitta passande instillningar av spridaren for P-produkterna och for att se
att spridaren fungerar som den skulle innan testerna. Som referensgodsel anvandes
granulerade produkten Axan Bela (Yara) och pelleterade produkten Biofer (Gyllebo
Godning) da deras fysikaliska egenskaper var de som bast stimde Overens med P-
produkternas egenskaper och dar installningsrekommendationer ocksa fanns tillganglig
for spridaren. Riktgivorna baserade pa fosforinnehall var 980 kg/ha for Ekobalans
granuler och 350 kg/ha for Outotec ASH DEC pelletter enligt Kirrman m.fl. (2019).
Dessa givor kan jamnféras med 400 kg/ha for Axan som &r betydligt 14gre an givan for
EkoBalans granuler. Biofer lades med en giva motsvarande Outotecs 350 kr/ha

2.2.2 Utmatningsprov och bedémning av klumpbildning

Utmatningsprov genomfordes for alla godselmedel for att erhalla onskad giva
(utmatningsméngd per tidsenhet). Endast ett av utloppen till ena spridartallriken
anvands vid utmatningsprovet. I datorn anges onskad giva, arbetsbredd, korhastighet,
kalibreringsfaktor och varvtal pa spridartallrikarna. En behéllare om ca 10 liter placeras
under utmatningsorganet och provet startas. Uppsamlad mingd vigs och anges i
spridardatorn tillsammans med tiden for provet. Datorn berdknar kalibreringsfaktor och
justerar utmatningsorganet darefter.

I samband med utmatningsprovet, vid pafyllning av godsel i spridaren, kontrollerades
att godselmedlet inte klumpade ihop sig pga. av fuktupptag vilket kan oka risken att
stoppa upp utmatningsspjillet vid justering av givan. Klumpar fingas upp av ett
natgaller i spridningsbehéllaren (figur 20), som ocksa ar till for att oonskade foremal inte
ska falla ned i utmatningsspjallet. Godsel med samre flodesegenskaper riskerar att bilda
valv pa gallret. Risk for valvbildning kontrolleras darfor samtidigt vid pafyllning.

Innan spridartesterna paborjades gjordes en grundjustering och kontroll av spridarens
upphédngning pa traktorn och test av godselmedlens egenskaper vid pafyllnings-
momentet infor testerna. Hojden pa spridarens tallrikar Over mark/backar
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kontrollerades. Tippvinkeln, dvs lutningen pa spridaren i korriktningen kontrollerades
liksom spridarens lutning i sidled. I bada fallen ska dessa vara o grader dvs. spridaren
ska vara horisontell mot markytan. Att observera ar spridarens lagesforandring vid fylld
spridare respektive tom spridare. Héjden och tippvinkeln kan komma att paverkas mer
eller mindre pga. traktorns egenskaper sdsom vikt och ringtryck.

2.2.3 Spridare

Vid testerna anviandes centrifugalspridaren Amazone ZA-M Ultra S 3600, figur 9. Den
forsta spridaren visade sig vara defekt sa den byttes ut mot en spridare av samma modell.
Spridaren hade hydraulisk drivning av spridartallrikarna och elektronisk instillning av
utmatning och kalibreringsfaktor med hjilp av lastceller. P4 den valda spridaren
roterade tallrikarna fran varandra.

Bild 9. Mineralgbdselspridare Amazone ZA-M Ultra med tva spridartallrikar.

2.2.4 Forberedelse av spridare

Vid spridning av godsel med centrifugalspridare ar det viktigt att maskinen ar ratt
installd vad giller hojd 6ver groda/markyta, tiltvinkel (lutning fram/bak i korriktning),
och att den ar horisontellt upphiangd pa traktorns trepunkt tvars korriktningen. Detta
kontrollerades med maéttstock och vattenpass och dessutom kontrollerades spridaren
med avseende pé tallrikarnas rotationshastighet, instillning av spridarvingar och
utmatningsspjall. Spridarvingarna justerades infor test med respektive godselmedel
utifran rekommendationer for aktuellt godselmedel och for aktuell arbetsbredd.

Infér varje spridartest genomférs utmatningsprov for respektive godselmedel for att
faststilla den s.k. kalibreringsfaktorn, vilken bestimmer givan vid spridningen
tillsammans med korhastigheten. Utmatningsprovet gors pa hoger spridartallrik, genom
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att oppna utmatningsspjallet. Tiden for utmatningen klockas och anges i spridardatorn
tillsammans med den utmatade mangden godsel i kilo.

2.2.5 Spridningsjamnhet

For spridningstesterna anviands en testutrustning avsedd for falttest av godselspridare,
figur 10 och 11. Uppsamlingsbackar samlar upp godseln vid spridningen over hela
kastvidden vid en Overfart med spridaren. Varje back ar forsedd med ett raster for att
fanga upp granulerna som traffar backen. Metoden utgar fran ISO standarden for test av
godselmedelspridare, men med ett farre antal uppsamlingsbackar dn standardmetoden.

Falttestmetoden ar framtagen for 12 meters arbetsbredd, men utnyttjas for tester upp till
48 meter. Mest vanligt forekommande arbetsbredden ar idag 24 meter. Syftet ar att fa
en indikation om spridningsbilden eller spridningsjaimnheten direkt i filt och kunna
justera instéllningarna direkt i falt for att undvika ojamn spridning. Totalt innehéller en
testutrustning 26 backar som placeras med c¢/c-avstindet mellan 1ddorna 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 fanga upp hela kastvidden for spridarna som vanligtvis ar upp till dubbla
arbetsbredden for centrifugalspridare.

Uppstallining 24 meter
= T T = R A o o | Ay A | = [ = I
cc=2m

AN
— =
T

Figur 10. Uppsamlingsbackarnas placering vid 24 meters arbetsbredd. Totalt anvands 26 backar
per rad och placeras vinkelrat korriktningen med 2 meters c/c-avstand mellan backarna.

Spridningstesterna var placerade pa en slattervall, dar grodan klipptes med gréasklippare

i de strak dir Yara-ladorna sedan placerades, figur 11. Detta for att fa ett jamnt underlag
att placera backarna pa vid testet.
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Figur 11. Uppstéllning av lador under spridningstest. | varje lada fanns raster for att minimerarisken
att godselpartiklarna studsade ut ur [adan. Pa fotot utfors test med EkoBalans granuler.

Spridningsjamnheten bestams genom att méita volym eller vikt av godsel fran respektive
uppsamlingsback. Uppsamlade granuler hilldes i ett set av provror, figur 11, varefter
mangden godsel avlistes och registreras for backens position. Med hjalp av ett data-
program berdknas variationskoefficienten (VK), vilket ar ett matt pa spridnings-
jamnheten. VK berdknas som standardavvikelsen dividerat med absolutvirdet av
medelvardet och uttrycks i procent for méatviarden inom spridarens arbetsbredd.
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Figur 12. Matglas for att avlasa/bestamma mangden godsel i respektive uppsamlingslada.

Det dar summakurvan efter spridningen som anvinds for VK berdkningen. I figur 13 visas
summakurvan (réd linje), som berédknats fran spridningsbilden (bla linje) och 6verlappet
fran hoger respektive vinster sida (grona linjer).

Spridarfabrikat: Amazone VK: 5.8%

Godselmedel: Yara Arbetsbredd: 24 m
140 >
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Figur 13. Pilenimitten av bilden visar kérdraget med traktor och spridare. Kurvorna visar gédselns
fordelning. BI3 kurva anger den faktiska spridningsbilden for ett koérdrag. Gréna kurvan anger
Overlappning fran vanster respektive hoger sida. Den réda summakurvan dr summan av bla och
grona spridningskurvorna. De berdknade vardena for summakurvan, réd linje, utnyttjas for att
bestdmma spridningsjadmnheten, VK.

I tabell 1 visas bedomningen av spridningsjamnhet vid olika VK. Vid spridartester

utférda i falt brukar rekommendationen vara att vid VK over 15 % ska man forsoka
forbattra spridningsjamnheten.
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Tabell 1. Bedémning av spridningsjamnhet, VK. VK upp till 15 % brukar normalt sett accepteras i
falt. Vid VK 6ver 15 % vid testerna forsoker man ratta till spridningsbilden.

Jamnhet anges som variationskoefficient (VK, %)

VK 0-5% Mycket god férdelning
5-10% God fordelning
10-15% Tillfredsstallande
15-20% Ej tillfredsstallande
Over 20 % Dalig

For att fa tillrdckligt manga matningar vid testerna med begriansad mangd godsel
anvandes upp till fyra provutrustningar. Ladorna placeras i 3 till 4 rader, sa att de
fangade upp spridningen béde i sid- och ldngdled. I huvudsak bestdmdes spridnings-
jamnheten statistiskt tvirs korriktningen. Men genom utplacering av flera provbacks-
uppsattningar i korriktningen kunde bade jamnheten i utmatningen langs korriktningen
och fordelningen i sida bestimmas.

Kompletterande mitningar gjordes ocksa for att hur godselpartiklar av olika storlek
fordelades inom kastvidden vid spridning av pelletter frdn Outotec och granuler fran
Ekobalans. Materialet i lddor med samma position tvars korriktningen slogs samman
fran tre efterfoljande rader med lador. Materialet vigdes och siktades i fyra olika
fraktioner, <2 mm, 2—3,35 mm, 3,35—4,75 mm och >4 mm och volymandelen for varje
fraktion bestamdes.

3 Resultat
3.1 Analys av fysikaliska egenskaper

Samtliga matresultat rorande fysikaliska egenskaper dr sammanstallt i slutet av kapitlet
i tabellerna 4 och 5. Data presenteras som medelvarden och med standardavvikelse i
aktuella fall. I nedanstdende kapitel redovisas resultaten for de olika godselprodukterna
uppdelat efter fysikalisk egenskap.

3.1.1 Kornstorlek genom siktning

I figur 14 visas kumulativa viktméangden vid siktning av de fem godselprodukterna. Vid
en jamforelse mellan granulerna fran EkoBalans och Yara sa hade EkoBalans produkt
storre spridning i kornstorlek jamfort med marknadsprodukten YaraBela Axan. Det
innebar att EkoBalans produkt inneholl stérre miangd mindre och storre partiklar
jarmfort med Yaras produkt. Kornstorleken D50 var dock ungefar densamma for de tva
granulerade produkterna, ca 3,5 mm, figur 14.
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-+«-EkoBalans, pelletter —a—Outotec, pelletter —8-Biofer 10-3-1, pelletter

-« -EkoBalans, granuler YaraBela AXAN, granuler
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Figur 14. Kornstorleksfordelningar presenterat som kumulativ viktsméangd (%) for tre
gbdselprodukter med dtervunnen fosfor samt for tvd kommersiella gbédselmedel.

Pelletternas D50-viarden var hogre dn granulernas virde, figur 15. Outotec ASH DEC:s
pelletter skiljde sig marginellt fran marknadsprodukten Biofer, medan EkoBalans
pelletter hade vid tillverkningen gjorts storre.

Nir det géller kornstorleksfordelningen for marknadsprodukten Biofer hamnade nastan
alla pelletter pa 4 mm:s séllet, dvs. var storre &n 4 mm, men mindre dn 5 mm. De andra
tva pelletterade godselprodukterna hade storre spridning i storlek.

3
2
1
0

EkoBalans, YaraBela Axan®, EkoBalans, Outotec ASH Biofer, pelletter
granuler granuler pelletter DEC, pelletter

Dso, mm
B

Figur 15. Kornstorlek Dso, vilket dr den kornstorleken nér ett prov delas i tva lika viktsdelar fér de
fem karaktariserade gddselprodukterna.
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Dimensionerna hos pelletterna diameter och langd mattes ocks4, tabell 2. Diametrarna
har samma storleksordning som D50-virdena for de tre godseltyperna med fallande
storleksordningen EkoBalans, Outotec ASH DEC och Biofer (minst). Pelletterna fran
Outotec var antingen 4 eller 5 mm i diameter, vilket gav en relativt hog standard-
avvikelse. EkoBalans pelletter med storst diametern var ocksa i medeltal langst (9,5

mm).

Forhéllandet mellan langd och diameter (/D) hos pelletterna berdknades och storst
avvikelse fran den sfariska formen hade Biofer med relationen 1,9, tabell 2.

Tabell 2. Pelletternas diameter och langd i medeltal samt relationen langd: diameter.

Standardavvikelser inom parantes.

Godselmedel Dimensioner, mm

Fabrikat Form Diameter (D) Langd (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 Hallfasthet

Hallfastheten hos de olika godselprodukterna visas i figur 16. Biofer hade lagst hallfast-
het av ca 2 kg, medan den andra marknadsprodukten YaraAxan har en héallfasthet strax
ovan 5 kg enligt Soderberg & Haak, (2015). Pelletterna med atervunnen fosfor hade hog
haéllfasthet, varav EkoBalans pelletter var starkast, nastan 10 kg.

10

9

Hallfasthet, kg

Figur 16. Hallfastheten som visar belastningen innan brott fér de fem olika godselprodukterna.

EkoBalans,

granuler

YaraAxan®,

granuler

EkoBalans,

pelletter

Outotec ASH
DEC, pelletter

Biofer,
pelletter

Alla data ar uppmatta enligt beskriven metodik férutom data rérande YaraAxan®, som ar hamtat
fran Amazone Godselservice (Séderberg & Haak, 2015).
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3.1.3 Flodesegenskaper

Den stora skillnaden mellan granuler och pelletter var att pelletterna stockade sig i
tratten dimensionerad enligt ISO 3944 (ISO, 1980). For att pelletterna skulle floda
kravdes en storre 6ppning. Med den forstorade 6ppningen var massflodet for Outotecs
pelletter storst bland pelletterna, figur 17. EkoBalans pelletter och Biofer hade ungefar
samma massflode med stort utlopp i tratten.

300
250
200

150

whil

EkoBalans, YaraAxan® EkoBalans, EkoBalans, Outotec ASH Biofer, ISO_F
granuler ISO_N granuler ISO_F ISO_F DEC, OSO_F

Massflode, g/s

Figur 17.Flodesegenskaper hos de olika godselprodukterna. Alla data ar uppmatta enligt beskriven
metodik férutom data rérande YaraAxan®, som dr hamtat fran Amazone Gédselservice (Séderberg
& Haak, 2015). Endast EkoBalans granuler gick att mata med trattstorlek enligt 1ISO 3944 1980 E
(normal; N). Pelletterna mattes med en tratt med forstorat utloppshal (férstorad; 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 fran EkoBalans och Bioferpelletterna hade de
ldgsta volymvikterna medan askprodukten frin Outotec hade hdgst volymvikt. Aven
mineralprodukterna i form av granuler hade relativt hoga volymvikter, hogst for
marknadsprodukten frén Yara.
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Figur 18. Volymvikten (g/liter) fér de olika gédselprodukterna. Alla data &r uppmatta enligt
beskriven metodik forutom data rérande YaraAxan®, som ar hamtat fran Amazone Godselservice

(Soderberg & Haak, 2015).

3.1.5 Rasvinkel

Uppmatta rasvinklar var ungefir desamma forutom att den var nagot hogre for
EkoBalans pelletter, tabell 4. Det kan betyda att de har svarare att rinna i en behéllare,
vilket dock inte framgick vid flodesmatningarna. Denna egenskap har storst betydelse
vid lagring av produkterna.

3.1.6 Sammanstallning av fysikaliska egenskaper

I tabell 3 och 4 redovisas samtliga data rorande de fysikaliska egenskaperna. Inom
parantes visas standardavvikelsen nar det finns upprepningar.
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Tabell 3. Fysikaliska egenskaper som dimensioner, storleksfordelning och hallfasthet.
Medelvirden, standardavvikelsen inom parantes.
Godselmedel Dimensioner, mm Siktning, mm Hallfast- A
nm.
Fabrikat | Form Diameter Langd Da2s Dso D7s het, kg
) 3,6*(0,9); Fyra
EkoBalans | Granuler 2,6 3,5 4,4 45 (1,0) | siktprover
Endast
YaraBela 4,06*** e siktning
Axan® Granuler (0,39) 3,0 3,6 3,8 5,18 tfort 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) 44 49 5,5 6,6(2,7)
Biofer Pelletter 4,2(0,0) 7,9 (1,6) 42 45 4.8 2,0(0,7)

*Siktstorlek >2,8 mm, <3,55 mm
** Siktstorlek >3,55 mm, <4,0 mm
***Data rorande YaraAxan® fran Amazone Gddselservice, Soderberg & Haak, 2015.

Tabell 4. Fysikaliska egenskaper som volymvikt, massflode och rasvinkel, medelviarde samt
standardavvikelse inom parantes.

Godselmedel ; @ ;
Mt-tratt* Volymvikt, Massflode, Rasvinkel, Anm.
Fabrikat Form g/l g/s grader
ISO normal* 843,1(10,2) 82,5(1,7)
EkoBalans Granuler 27,3(2,0)
ISO férstorad 841,8 (8,9) 265,0(6,5)
YaraAxan®* | Granuler |Ingenu ift 1010 84,5 Ingen
g ppg ) uppgift
EkoBalans Pelletter | 1SO forstorad 675,6 (104,0) 142,8(23,8) 32,2(2,8)
Outotec .
ASH DEC Pelletter | 1SO forstorad 1088.2 (16,5) 268,1(10,3) 26,5(0,5)
'f'°fer 10-3- | pelletter | 1SO farstorad 6459(11,7) | 1487(82) | 283(15)

*Méttratt med utlopps6ppning enligt ISO 3944 1980 E vid bendmning "ISO normal”, vid "1ISO

forstorad” 6kad 6ppning, se metodik.
**Data for YaraAxan fran Amazone Godselservice, Séderberg & Haak, 2015.

3.2 Spridningstester

3.2.1 Spridarinstallning och gddselns flode i spridaren

I behallare med Outotec ASH DECs pelletter kunde det konstateras klumpar och
variationer i granulstorlek inom behallaren, figur 19. Det noteradse ocksad klumpar i
godseln fran Gyllebo Godning i samband med fyllningen, vilket berodde pa att nagra
plastsickar var skadade vid lagringen.
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Figur 19. Klumpbildning och skiktning av gddselmedlet Outotec i férvaringsbehallare.

Vid péafyllning av spridaren kontrollerades risken for stopp i skyddsgallret i spridaren for
framforallt pelletter. Tendens till valvbildning konstaterades for pelletterna Outotec och
Biofer. Godseln bildade valv ovan skyddsgallret, figur 20, och blievstdende pa skydds-
gallret och hade svart att rinna igenom. Skyddsgallret avligsnades for att
spridningstesterna inte skulle paverkas av ojamnt flode genom spridaren. For granuler
fran Yara och Ekobalans sigs ingen valvbildning och var ej heller vantad.

Figur 20. Valvbildning pa skyddsgaller, har vid pafylining med pelletter, riskerar att stora
utmatningen av gddseln och orsaka ojamn spridning.
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3.2.2 Spridningstest med Biofer

Vid utmatningsproven visade det sig att den erhallna kalibreringsfaktorn vid test avvek
frdn den rekommenderade enligt Soderberg & Haak (2015). Men avvikelsen bedomdes

inte paverka spridningsjamnheten, utan endast givan.

Vid de forsta testerna visade sig forsta spridaren hade ett tekniskt fel. Felet syns tydligt i
tabell 5 liksom i figur 21. VK ar hoga, mer an 15 %, for alla arbetsbredder och anledningen
ar att godseln har fordelat sig ojamnt mellan vanster och hoger sida. For att ga vidare
med spridartestet ersattes spridaren med en motsvarande spridare av samma fabrikat,
modell, utrustning och tillverkningsar. Samtidigt atgardades spridarens spjill, men
testet genomfordes med ersédttningsspridaren.

Tabell 5. Biofer. Spridningsjamnhet med utmatningsspjall trasigt.

Biofer VK %

Arbetsbredd,m Rad1 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

200+
1804
1604
140+
1204
100+
80
60
40
20

Spridarfabrikat: Amazone

Godselmedel:

Gyllebo

VK: 29,29%

Arbetsbredd: 24 m

/\/\4
gl

23 21 19 17 15 13 11

9 v 5 3 1

1

3
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Figur 21. Spridarbild Biofer med defekt spjall pa vanster utmatningsorgan.

Efter nytt test berdknades spridningsjaimnheten for arbetsbredderna 12, 18, 24, 32 och
36 meter. I tabell 6 anges de berdknade variationskoefficienterna for respektive arbets-

bredd.
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Tabell 6. Berdknade variationskoefficienter for Biofer vid olika arbetsbredder. Bast resultat erhalls
for valda spridarinstallningar 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 pa spridningsjaimnheten for Biofer. Spridaren ar inte
optimerad for 24 meters arbetsbredd, VK ar over 21 %. Daremot ar det en godkiand
spridningsjamnhet vid bade mindre och storre arbetsbredder, da VK ligger under 15 %.

I figur 22 visas exempel pa spridningsbild for arbetsbredd 24 meter. Summakurvan, ré6d
linje, visar pa en for hog miangd godsel mellan kordragen. Viss skillnad i mangd mellan
hoger och vanster sida kan ocksa noteras. Pa vianster sida minskar givan snabbare dn pa
hoger sida, bld linje, vilket kan bero pa svag vind fran vanster som radde vid
spridningstillfallet. I Figur 23 visas den berdknade spridningsbilden vid arbetesbredden
32 m. Aven hir blir det viss skillnad mellan héger och vinster sida for Summakurvan,
rod linje. Optimalt skulle avstdndet vara nagot mindre pa vanster sida dn pa hoger sida
for att fa en jamn summakurva. Dock ar spridningsjamnheten god, VK ca 11 %.

Spridarfabrikat: Amazone VK: 21,19

Godselmedel: Gyllebo Arbetsbredd: 24 m
200
1804
1604

1404

1204

1oor \/
8041

404

28321 1917151311 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23

Figur 22. Spridningsjdmnheten var 21 % vid 24 meters arbetsbredd. For stor giva, rod linje, laggs
mellan korsparen, vilket indikerar att optimal arbetsbredd ar stérre 4n 24 meter. Spridningsbilden,
bla linje ar ndgot sammantryckt pa vanster sida och utdragen pa héger sida som skulle kunna
hanféras till viss vindpaverkan fran vanster vid spridningstillfallet.
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Spridarfabrikat: Amazone VK: 11,4%
Godselmedel: Gyllebo Arbetsbredd: 32 m

1104
1004 \_’—-\
904

2321 1917 1513 11 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23

Figur 23. Biofer. Spridningsjamnhet 11 % vid 32 meters arbetsbredd. Samma spridningsbild men
summakurva beradknad vid 32 meters arbetsbredd.

3.2.3 Spridningstest med Outotec ASH DEC

Spridningsresultat for Outotec vid olika arbetsbredder visas i tabell 7. Vid testet med
Outotec anvindes samma instillning av spridaren som med Biofer vad giller spridar-
vingarna. Enda fordndringen som gjordes var att justera kalibreringsvirdet och anpassa
givan efter fosforinnehéllet i produkten.

Test med Outotec visar VK fran ca 14 % och uppét. Bista spridningsjimnhet erhélls vid
arbetsbredder 16 och 18 meter respektive runt 36 meter. Pga. begrinsad mangd godsel
kunde inte ytterligare instillningar av spridaren genomféras for att forbattra
spridningsjaimnheten. Det gir med all sikerhet uppna battre spridningsresultat vid
upprepade tester och justering av instéallningar efterhand.

Tabell 7. Spridartest Outotec. VK berdknat for arbetsbredderna 16, 18, 24 och 36 m.

Outotec VK %

Arbetsbredd,m Rad1 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 dven for Outotec skulle vara battre med storre arbetsbredd
an den valda 24 meter dar VK var ca 24 %, figur 24. Vid 36 meter, figur 25, var VK ca 17
% och den optimala arbetsbredden for aktuella instéllningarna var ca 34 meter dd VK
nar ca 16 %. Dock kan det ocksa kravas en viss justering av spridarvingarna for att
ytterligare optimera spridningsbilden. Denna géng kom vind fran hoger som kan
paverkat bilden nagot, men det kan inte uteslutas att faltets lutning kan ha haft inverkan
pa resultatet.
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Spridarfabrikat: Amazone VK: 23,6%
Gaodselmedel: Arbetsbredd: 24 m

220+
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Figur 24. Outotec. VK = pa 23 % for arbetsbredd 24 meter. Givan, rod linje, &r hogre mellan
kordragen in vid kérdrage.

Spridarfabrikat: Amazone VK: 17
Godselmedel: Arbetsbredd: 36 m

180
1604
1404
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a0+
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23 21 19171513 11 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figur 25. Outotec. Vk = pa 17 % for arbetsbredd 36 meter. Den optimala arbetsbredden pa ca 34
meter har precis passerats vilket syns pad summakurvan som borjar bli lagre mitt mellan kérdragen.
Viss variation mellan héger och vanster sida.

3.2.4 Spridningstest med Yara Axan

Yara Axan anviandes for att kontrollera spridaren och erhalla s bra instillning av
spridaren som mgjligt innan test med godsel frin EkoBalans. Grundinstéllning av
spridaren himtades frin Amazone efter test av Axan frin samma &r. Aven
utmatningsprov gjordes for att fa kalibreringsfaktorn for giva. I tabell 8 kan man se att
installningsrekommendationerna staimmer val for spridning av Yara Axan vid 24 meter.
VK pé 8 % ar mycket bra, och det gar &ven med samma instillning att sprida Axan vid
béde 18 och 36 meter. Dock skulle en optimering av instdllningarna kunna forbattra
resultatet ytterligare.
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Tabell 8. Spridningsjamnhet for Yara Axan vid olika arbetsbredder fér en och samma installning av
spridaren. Installningsrekommendationen for Axan vid 24 meter stdmde val. Basta spridnings-

resultat nas vid just 24 meter.

Axan VK, %
Arbetsbredd, m Rad 4
12 3
18 14
24 8
36 16

Spridningsbilden visar mycket jaimn fordelning av gédseln 6ver hela arbetsbredden vid
24 meter, figur 26. VK pa 8 % ar mycket bra. Ska maskinen anvindas for 36 meter skulle
den justeras nagot i instéallningen da VK passerat 15 %, enligt figur 27.

Spridarfabrikat: Amazone VK: 89%

Gdodselmedel: yara

1604
1504
1404
1304
1204
1104
1004

SO+

804

\/\/\W"

=

Arbetsbredd: 24 m

23 21 19 17 15 13 11 9 7 5 3 1

Figur 26. Axan. VK = pa 8 % for arbetsbredd 24 meter.

Spridarfabrikat: Amazone VIK: 16,99

Godselmedel: vyara

180
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3

3

Arbetsbredd: 36 m
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Figur 27. Axan. VK = 17 % for arbetsbredd 36 meter.
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3.2.5 Spridningstest med EkoBalans granuler

For att fa ut onskad mangd fosfor per hektar bestamdes givan till 980 kg/ha (Karrman
m.fl., 2019). Det medforde ett hogre flode genom spridaren an for traditionella
godselmedlen. Spridningsresultatet blev dock inte bra vid denna giva, varken vid 24 eller
36 meters arbetsbredd, tabell 9. Har visar sig spridningsjamnheten bli battre for 36
meters arbetsbredd dn for 24 meter. Mindre arbetsbredd som 12 respektive 18 meter gav
tillfredsstillande resultat, men innebir lagre spridningskapacitet jamfort med de storre
arbetsbredderna. Forandrad instillning av vingarna pa spridartallriken skulle med all
siakerhet kunna ge godkant resultat for 24 meter, men dven for 36 meters arbetsbredd da
kastvidden ar tillracklig.

Tabell 9. Spridningsjamnhet fér EkoBalans vid olika arbetsbredder fér en och samma installning av
spridaren.

Ekobalans VK, %
Arbetsbredd,m | Rad1 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 mangden blir for hog mitt emellan korsparen och
lag runt korspéret och resultera i hogt VK, ca 30 %. En 6kad arbetsbredd medférde battre
spridningsjamnhet med samma installning, men VK pa 19 % vid 36 meter ar aven det lite
for hogt, figur 29.

Spridarfabrikat: Amazone VK: 29,69
Godselmedel: Arbetsbredd: 24 m

240+
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Bild 28. Spridningsbild for Ekobalans vid 24 meters arbetsbredd. VK = 29 %.
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Spridarfabrikat: Amazone VK: 18,126
Godselmedel: Arbetsbredd: 36 m
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Bild 29. Spridningsbild for EkoBalans vid 36 meters arbetsbredd. VK = 18 %.

3.2.6 Godselpartiklarnas storlek, fordelning inom kastvidden

I figur 30 visas resultatet av godselpartiklarnas fordelning inom kastvidden. Resultatet
visar att det bara ar partiklar fran de tva storre fraktionerna (3,35—4,75 och >4,75 mm)
som fordelas inom hela kastvidden. Partiklar fran de tva mindre fraktionerna (<2 och 2-
3,35 mm) fordelas till storsta delen bara inom halva arbetsbredden, 12 meter, och da
narmast spridaren. Sma, sdvdl som stora men samtidigt latta, granuler gor ett
godselmedel mer vindkéansligt dn ett godselmedel med storre och tyngre granuler. I viss
man syns vindens inverkan pa resultatet i figur 30 och 31. De mindre fraktionerna av
pelletter har forskjutning néagot at hoger i bild, liksom andelen av den storsta
granulfraktionen har 6kat i de yttre backarna pa véanster sida. Sett till volymen i backarna
har ocksa de forskjutits nagot at hoger enligt figur 31, vilket riskerar att paverka
spridningsjaimnheten negativt.

Storleksférdelning vid spridning av Outotec

100 S
[ us

N i1 :

o |I 1}
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60
<2
X 50
m2,00-3,35
40 3,35-4,75
30 w475

o

20
1 il Il 1l
. nll L
24 22 18 14 10 6 2 0 0 2 6 10 14 18 22 24

Avstand (m) fran mitten av korspar

Figur 30. Granulstorleksfordelning i respektive uppsamlingsback. Storleksférdelningen beskrivs
som % av total volym i respektive uppsamlingsback vid angivna avstand fran mitten av kérsparet.
Vid avstandet O m &r Yara-ladorna placerade mellan traktorhjulen, mitt under spridaren.
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Spridningsbild Outotec
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Figur 31. Spridningsbild for Outotec. Spridningsbilden ar ndgot hoptryckt pa vanster sida och
nagot utstrackt pa hoger sida.

4 Diskussion

Marknadsforda produkter av atervunnen fosfor saknas idag pa svenska marknaden. I
denna studie har de tva projektpartnerna EkoBalans Felix AB och Outotec Sverige AB
tillhandahallit partier som tillverkats i mindre mangder. Granulerna fran EkoBalans var
nagra ar gamla och hade lagrats i mindre plastsackar pa pall, vilket kan ha paverkat
kvaliteten (klumpbildning etc). Outotec lat pellettera sin ASH DEC-produkt under
projekttiden da det stod klart att en mjolformig produkt inte var acceptabel, da den inte
ar praktiskt majlig for lantbruket att sprida med dagens spridare.

Vid framstéllning av produkter fran atervunnen fosfor ar granuler att foredra framfor
pelletter fraimst pa grund av att granulerna har hogre massflode, vilket minskar risken
for valvbildning och stopp i utmatningen samt dven en mer homogen produkt inom och
mellan partier vilket minkar risken for ojamn spridning. Utrustning for granulering finns
idag dock framst i stor skala hos godselmedelstillverkare. Detta gor att tekniken kan vara
svartillgianglig for tex. enskilda reningsverk. Pelletteringsmaskiner finns diaremot i
maénga olika skalor och kan ddrmed implementeras med lamplig kapacitet. I framtiden
ar det onskvart att den atervunna fosforn fran slam passerar godselmedelstillverkarnas
fabriker sd att produkterna blir anpassade efter marknaden, badde nir det giller de
fysikaliska egenskaperna och nar det giller vixtniringsinnehdll. Vid for laga
naringskoncentrationer kan rekommenderad dosering (giva kg per ha) i falt bli hogre an
vad dagens spridare klarar av.

Vid fyllning av spridaren med Ekobalans granuler visade sig skyddsgallret vara behovligt.
Det testade godselmedlet hade tyvarr under hanteringen utsatts for fukt som klumpade
ihop godseln. Det var inga problem att snabbt sonderdela klumparna vid fyllning av
spridaren for att sedan kunna genomfora testerna. Det visar bara att all hantering av
godsel bor ske med forsiktighet och att fukt kan stélla till med problem. Fuktupptagning
med klumpbildning som resultat vintas inte vara ett s stort problem f6r dessa produkter
som for kvaverika produkter, exempelvis ammoniumnitrat och framforallt urea.
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Det fanns en viss risk att flodesegenskaperna for Outotec skulle kunna vara ett problem
vilket ocksa pavisades i testerna av de fysikaliska egenskaperna. Vid testerna fanns det
en tendens till att Outotecs pelletter bildade valv pa siktgallret i spridaren, figur 21,
liksom referensgodseln Biofer. Vid spridning kan godseln, trots att det bildar valv nar
maskinen ar stillastdende, rinna ner tack vare rorelser och skakningar under gang. I
vilken grad ar svart att uppskatta och kunde inte testas med den begrinsade mangd
tillganglig godsel. Da spridaren ar i rorelse kommer flodet genom gallret att underlattas.
Eventuellt kan skyddsgaller avldgsnas vid spridning, men man bor da vara uppmarksam
pé eventuella klumpar i godseln och att det inte bildas valv vid utmatningsspjallet.
Granulerad eller prillad vara ar att foredra framfor pelleterad vara da spridarnas
utmatnings- och spridarorgan ar utformade och optimerade for de fysikaliska
egenskaperna for dessa produkter.

Marknadsprodukterna Axan och Biofer 1ag i 6nskat storleksintervall fran ca 2 till 5 mm
och var lhomogenare” i storlek dn produkterna av atervunnen fosfor. Partiklar < 2 mm
hamnar narmast bakom spridaren, da de inte far tillracklig rorelseenergi for att kastas
ut langt. Om godseln har délig hallfasthet eller om den innehéller smul och kross ar
risken stor for damning. Mindre partiklar, smul och kross som ej siktats bort i
tillverkningsprocessen eller gatt sonder i hanteringen, innebar ocksa okad risk for
damning. Granulerna frdn EkoBalans hade storst andel partiklar <2mm och det
dammade ocksa en hel del vid spridning, figur 11. Granulerna hade lagrats i tata sackar
under nagra ar innan testet. Generellt sett sa ar det viktigt att forhindra uppfuktning av
godselprodukter, eftersom det kan ge klumpbildningar.

Hallfastheten hos granulerna fran EkoBalans var nastan lika god som for
marknadsprodukten YaraBela Axan. Fosfor-pelletterna med atervunnen fosfor fran
EkoBalans respektive Outotec hade god hallfasthet, medan Biofer-pelletterna gick latt
sonder. Sa i detta fall var marknadsprodukten Biofer betydligt simre an pelletterna med
atervunnen fosfor.

Outotec-pelletterna upplevdes som vassa och strava, vilket troligtvis medfor att det har
en hogre grad av slipande inverkan pa spridarvingar dn de vanligen forekommande
godselmedlen. Det skulle kunna ge nagot hogre slitage och krava titare kontroller och
eventuella byten av spridarvingarna. Likasa skulle det kunna ha en slipande inverkan pa
slangar och spridarplattor pa en rampspridare, vilket noterats vid praktiska tester hos
lantbrukare. Ytterligare langtidstester kravs for att faststilla egenskaperna. Det ska dock
noteras att produkten inte tagits fram i ndgon storre skala dar de fysikaliska
egenskaperna kunnat optimeras dar variationer kunnat undvikas.

Spridningstesterna visade att de aktuella produkterna kan spridas med den vanligaste
forekommande spridningstekniken i jordbruket, centrifugalspridarna. Granulerna/
pelletterna kunde spridas med stora kastvidder, dvs spridarna kan anvindas for
spridning med stora arbetsbredder anpassat till dagens lantbruk med fasta korspér. Aven
om det inte blir tillrdckligt stora volymer producerade for att maskintillverkarna ska
genomfora stora tester for att ta fram spridarinstéllningar kan man med de testmetoder
som ar tillgdngliga for brukarna na godkidnda spridningsresultat. I brukarled ar det dock
onskvart att godselmedlen ar testade och installningsrekommendationer finns
tillgdngliga, da egna tester tar tid och inte alltid bir genomforda. Det kan noteras att det
trots stora kostnader for godsel och godselns inverkan pa skord inte gors tillrackligt med
egenkontroll av spridningsresultatet hos brukarna. Greppa Naringen (www.greppa.nu)
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har dock varit till stor hjalp for att 6ka funktionskontrollerna och darmed undvika de
storsta felen som ocksa kostar mest i form av vaxtnaringslackage och skordebortfall.

Arbetsbredd om 24 meter, den idag vanligaste arbetsbredden, ar inga problem att hélla
med de testade gédselprodukterna med atervunnen fosfor. Aven om VK vid testerna var
hog for korning vid 24 meter, skulle spridaren vid ytterligare installningstester kunna
optimeras for 24 meters arbetsbredd eller annan 6nskad arbetsbredd. Det gér med stor
sannolikhet ocksa att sprida dem upp till 36 meters arbetsbredd, med det stéller krav pa
att granulstorleksfordelningen och haéllfastheten ar jaimn inom och mellan godsel-
partierna. Man ska dock vara vaksam pa produkter med lite lagre volymvikter, sisom
EkoBalans granuler. Lag volymvikt, latta granuler eller pelletter, 6kar vindkansligheten
vid spridning.
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5 Slutsatser

* Den generella bedomningen var att de testade produkterna ar spridningsbara
med dagens centrifugalspridare.

» Marknadsprodukterna Axan och Biofer 1ag i 6nskat storleksintervall ca 2 - 5 mm
och var "homogenare” i storlek 4n produkterna av atervunnen fosfor.

» Hallfastheten hos granulerna fran EkoBalans var nastan lika god som for
marknadsprodukten YaraBela Axan. Fosfor-pelletterna med atervunnen fosfor
fran EkoBalans respektive Outotec hade god haéllfasthet, medan Biofer-
pelletterna gick 1att sonder.

= De pelleterade produkterna hade samre flodesegenskaper dn granulerna. Av de
pelleterade produkterna hade Outotec storst massflode delvis pa grund av hog
volymvikt. Stockningar med pelletter vid flodesméatningen kravde forstorat hal i
mat-tratten. For granulerna var det ingen storre skillnad i massflode mellan
marknadsprodukten och EkoBalans produkt bestdende av atervunnen fosfor.

» Granulerna fran EkoBalans hade lagre volymvikt dn referensgodseln och relativt
lag fosforkoncentration, vilket innebar hog giva (massa, volym) for att sprida en
fosformangd av 22 kg/ha.

» Vid framstillning av produkter fran atervunnen fosfor ar granuler att foredra
framfor pelletter framst pa grund av att granulerna har hogre massflode, vilket
minskar risken for valvbildning och stopp i spridarutmatningen.

» Spridning av EkoBalans granuler och Outotecs pelletter med arbetsbredder upp
till 24 meter bor inte medfoéra problem. Dock kravs vidare spridartester i falt for
att fa fram optimal instéllning av spridaren sd att acceptabel spridningsjamnhet
uppnas.

» Spridning av de testade produkterna med 36 meters arbetsbredd bor ocksa vara
mojlig med acceptabel spridningsjamnhet. EkoBalans granuler kan vara nagot
kansligare for vind med tanke den lagre volymvikten, framforallt vid stora
arbetsbredder.

* Vid anviandning pelletter, men dven granuler, med laga flodesegenskaper bor
flodet genom spridarens skyddsgaller observeras da det kan finnas risk for
valvbildning med paverkan pa utmatningen och dirmed risk for variation i
spridningsjamnhet.

» Godsel med lag skrymdensitet och/eller litet vaxtnaringsinnehdll innebar lag
korhastigheten, vilket betyder 1ag spridningskapacitet for centrifugalspridare.

» For att fa ut en ny produkt pa godselmarknaden ar det viktigt att lantbrukarna
har aktuella installningsrekommendationer for spridarna. Test av produkten bor
goras kontinuerligt for att sakerstilla kvaliteten over tiden. En testbadd med
stationar och automatiserad testutrustning for att bestamma fysikaliska
egenskaper savil som att ta fram instéllningsrekommendationer fér spridare
skulle 6ka mojligheterna att fa ut produkter pa marknaden.
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