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Abstract

Harvest of forest biomass for energy production may lead to a significant export of nutrients
from the forest. Ash spreading and recycling of nutrients from wood chip combustion to the
forest has come into focus as a means for counteracting the nutrient export.

The PSO-project "Forbehandling recirkulering af flisaske" has been carried out at Forest &
Landscape Denmark from 2005 to 2011. The objective of the project was to provide the
scientific knowledge and background for revising and improving the Danish legislation
regarding utilization of wood chip ash as a compensatory fertilizer in forest management. The
project ran in parallel to the legislation revision and the revised legislation was introduced

in 2008. The work included in this project covers a large area of different subjects. Hence it is
difficult to make a short and comprehensive abstract that covers the different aspects.

A study was carried out to examine the retention of various elements in the different ash
fractions and utilize the nutrient recovery to evaluate the fertilizer quality of the examined
ash. The mass and element flux of wood chips, bottom ash, cyclone fly ash and condensation
sludge at Ebeltoft central heating plant was studied over a four-day period in spring 2005. On
average, 19 ton wood chips (dry weight) were combusted each day. The combustion of the
wood chips produced 0.70 % ash and sludge (dry weight). The ash and sludge dry matter was
distributed as 81 % fly ash, 16 % bottom and residual grate ash and 3 % sludge solid phase.
Substantial amounts of nutrients were retained in the fly ash (P, Ca, Mg, Mn and Cu have a
recovery higher than 60 % and K, S and Fe have a recovery higher than 30 %). The recovery
of elements in the bottom ash was smaller. The added recovery of the usable fractions of
ashes (both fly ash and bottom ash) exceeded 75 % for the nutrients P, Ca, Mn and Mg. Both
these ash fractions should be considered for fertilization. To examine how ash application
affects the forest and Christmas tree stand ecosystem and especially the element budget field
experiments were established and monitored intensively.

Wood ash is alkaline and by spreading ash in the forest ecosystem, the chemistry of soil water
and soil is affected. This introduces a risk of scorching the organisms, eg. mosses but also of
root damaging and thereby an impaired water and nutrient uptake as a result. Hench, ash
solubility and reactivity plays an essential role in how the ashes affect the forest ecosystem
and the surrounding environment (lakes, streams, groundwater, etc.). The ash contains salts.
Some of these salts, especially metal chlorides and metal sulfates can be dissolved quickly and
causes a pH decrease in soil water. There may be a risk that the geochemical conditions in the
soil changed dramatically within a relatively short period. These changes can affect nutrient
concentrations in soil water and mineralization of organic matter in soil. This increases

the risk of leaching and permanent loss of nutrients. These adverse effects of wood ash
application can to some extent be counteracted by hardening and pre-treating the ash before
spreading in the forest. The pretreatment can be used to manipulate the ash chemical and
physical structure and thus the ash solubility and reactivity. In this project, several hardening
techniques were examined and tested. Along with establishment of laboratory methods for
testing if the hardening of a given ash is sufficient for spreading in forests with regard to
solubility and reactivity. The results show that the connection between different hardening
techniques and the results concerning solubility and reactivity, are not easily established and
that simple techniques such as self-hardening may be as god as much more sophisticated
pelletizing techniques. Concerning the laboratory test of the level of hardening, the result
pointed out that the simple method of solely measuring the conductivity in a water-ash-
mixture may not be sufficient to describe the alkaline effects of the ash and tests including
citric acid may be included in the future.
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Experiments were carried out in a Norway spruce stand in Harup Sande close to Silkeborg,
where different ash types and doses were included. The results show that ash application
affects the chemical composition of the O-horizon, while it has had a limited impact on the
mineral soil, and that it is only the upper part of the mineral soil which may be affected. In the
O-horizons, the total and exchangeable amount of Ca, Mg, and Mn increased in all the used
ash treatments. The total concentration of Cd and Pb are increased in O-horizon. However,
the exchangeable amount of Cd is increased while the concentration of exchangeable amount
of Pb is decreased. This indicates that the ash has changed the chemical conditions in
O-horizon, making Pb bound harder. All ash types have had a liming effect of the O-horizon.
The treatments have thus raised the pH, neutralized a significant part of the free acidity, and
more than doubled the ion exchange capacity. The experiments in the forest stand show that
increased dosage led to larger changes of the chemical soil conditions and that these effects
reach deeper in the soil and include the upper mineral soil. Ash application has generally

not affected the concentration of N, P, Ca, Mg, Na, CI, Al and Mn in the soil water notably,
while the concentration of K and SO, was increased by all treatments except bottom ash. The
element concentrations in the soil water are generally low and under the concentration limits
for drinking water in Denmark for Na, Ca, Mg, Cl, SO, NO,, NH,, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr and Ni.
However, the concentration in the soil water exceeds the limits for Al, Mn, and P periodically
in both treated and control plots. The concentration of K in the soil water exceeds the limits
for drinking water in a period of more than a year after ash application.

Experiments were carried out in a Christmas tree stand to examine if a mixture of ash,
manure and ammonium nitrate and limestone applied in two of a teen year rotation period
could provide the trees with sufficient fertilizer effect to obtain god quality Christmas trees.
The experiments showed some of the same chemical trends as were observe in the forest
stand. However, the dosages used in the Christmas tree stand were much smaller and thereby
also the effect. The treatments only have very limited effects on the soil chemistry. The
effects are limited to the O-horizon and the upper 10 cm of the mineral soil. The treatments
have affected the element concentration in the soil water. However, the magnitude of the
concentration increase is comparable or smaller than that of conventional Christmas tree
fertilization. The element concentrations in the soil water are generally low and under the
concentration limits for drinking water in Denmark for K, Na, Ca, Mg, Mn, CI, SO,, NO,,
NH,, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr and Ni. However, the concentration in the soil water exceeds the
limits for Al, and P periodically in both treated and control plots. The quality of the treated
Christmas trees was sufficient and comparable with trees that had received commercial
standard fertilizers.

The project also included examination of different spreading technique and machinery.
The conclusion of this work was that wet ash can be spread evenly and precisely dosed with
modern disc spreaders.

During the project, experiments were made to see if wood ash could be pelletized by a matrix
mill. The conclusion was that it is possible to push the fly ash to hard pellets without additives,
but it is laborious.



Introduktion

PSO-projektet "Forbehandling og recirkulering af flisaske” er udfert pa Skov & Landskab,
KU-LIFE i perioden 2005 til 2011. Den oprindelige baggrund for projektet var ensket om en
videnskabelig argumentationsraekke for en revideret bioaskebekendtgerelse. Ganske kort tid
efter projektets start blev revisionen ivaerksat, og projektets resultater var saledes efterspurgte
fra forste dag. Dette har medfert at projektets indhold blev zendret fra at skulle argumentere
for en fremtidig revision af bekendtgerelsen, til at skulle understotte en aktuel revision. Det
var saledes en milepzel i projektet, da Miljostyrelsen i september 2008 udgav den reviderede
bioaskebekendtgorelse.

Projektet har fra begyndelsen veeret bredt, for at imedegé de mange udfordringer som
spredning af flisaske i skove medferer. Samtidig indeholder projektet to feltarbejder, som er
gennemforte efter videnskabelige principper. Formidlingen af projektet har en tilsvarende
bredde ved bade at omfatte hjemmesiden www.bioaske.dk, denne rapport, artikler i danske
fagblade og videnskabelige tidsskrifter.

En liste over produceret litteratur er vedlagt som bilag 1.

Slutrapporteringen bestar primeert af hjemmesiden www.bioaske.dk og tre videnskabelige
artikler og sekundeert denne rapport. Denne rapport indeholder det projektrelaterede indhold
pa www.bioaske.dk og en prasentation af de tre videnskabelige artikler. Da bade artikel-

og hjemmesideformidlingen er medtaget i denne rapport vil der veere indholdsmeessige
gentagelser, som stammer fra de forskellige formidlingsgenre.

Formalet med denne rapport er at samle projektets veesentligste resultater og konklusioner.
Derved kan rapporten understotte de korte budskaber pda www.bioaske.dk. Rapporten er
sdledes ment som et dokumentationsbilag i forhold til de resultater, der er fremkommet via
dette projekt. Hiemmesiden indeholder ogsé resultater fra andre projekter. Disse emner er
ikke medtaget i neerverende rapport.

Jens Ostergaard Jensen er forfatter til kapitlet "Fraktionering af aske” og bilag 3 og 4.

Generelle informationer

- I denne rapport er alle koncentrationer opgivet pa torstofbasis uden korrektion for gledetab.
- Der anvendes overvejende kemiske symboler for atomer og molekyler: kulstof (C), kveelstof
(N), fosfor (P), kalium (K), kalcium (Ca), og magnesium (Mg), svovl (S), jern (Fe), mangan
(Mn), molybdeen (Mo), zink (Zn), kobber (Cu), natrium (Na) og Silicium (Si), aluminium
(Al), klor (Cl), titan (Ti), cadmium (Cd), bly (Pb), cobolt (Co), chrom (Cr), kvikselv (Hg),
nikkel (Ni), arsen (As), nitrat (NO,"), ammonium (NH,*) og sulfat (SO *).

- Der anvendes et signifikansniveau pa 5 % (P < 0,05).

- Der henvises flere steder til bioaskebekendtgerelsen. Dermed menes “Bekendtgerelsen om
anvendelse af bioaske til jordbrugsformal”. BEK nr. 818 af 21/7-2008. Bekendtgerelsen kan
findes pa retsinfo.dk.

- Der henvises flere gange til metodeblad 1, som er et bilag til bioaskebekendtgerelsen.
Metodebladet kan findes pa Miljostyrelsens hjemmeside. www.mst.dk.



Flisaske

Flisasketyper

Flisaske er et ord for alle typer rester efter konvertering af flis til energi. Den typiske udnyttelse
af flis til energi er forbraending, hvilket typisk sker pa en trapperist. Under forbreendingen
omdannes de organiske forbindelser i flisen hovedsageligt til energi, CO,, H,O og aske. Asken
bestar af de uorganiske forbindelser, som opstar under forbreendingen, samt af de stofter

som fordamper men fortattes igen. Desuden bestar asken af sand, som findes pa breendslet,
og den del af braendslet, som ikke bliver afbreendt i fyrboxen. Kort sagt er aske uorganiske
forbindelser af de indholdsstofter, som var i flisen, sand og uforbraendt flis.

W ‘ : w Der er meget stor forskel pa flis-
. : forbreendingsanlaeg. Flertallet er mindre
_YHE W i varmeverker med trapperist, multicyklon
‘A *3 1 : og kondenserende rogvasker. Askerne,

| som et veerk producerer, afspejler veerkets
konstruktion, braendsel og drift. Herunder
gives en raekke definitioner pa ord, som
forekommer hyppigt i rapporten. Det
skal straks siges, at den store variation pa
anlaeggene ogsa medferer en vis elasticitet i
begreberne.

Bundaske

Bundaske er den fraktion af asken, som
bliver liggende pa risten/ i bunden af

| fyrboxen efter forbreendingen. Bundasken
udtages enten tort, dvs at den udaskes under
befugtning, eller vadt, hvor asken falder ned
i et vandfyldt kar, hvorfra asken skrabes op.
Bundasken indeholder typisk en del sand og
de klumper af ssmmensmeltet aske, som evt.
opstar i fyrboxen

Trapperist med aske.

Flyveaske

Flyveaske er den fraktion af asken, som hvirvler med roggassen gennem kedlen og skilles

fra gasstrommen typisk med en multicyklon eller et elfilter. Flyveasken er mere finkornet og
lettere end bundasken. Hvis flisen ikke er helt udbreendt i fyrboxen, kan flyveasken indeholde
forkullet uforbraendst flis.

Slam

Slam er den del af asken, som hvirvles med roeggassen pa partikelform, men enten ikke bliver
udskilt i multicyklonen, eller som endnu findes pa gasform, nar reggassen passerer cyklonen.
Slammet opstar nar reggassen nar til rogvaskerne, der er et brusertarn med et varmemaessigt
modstremsprincip. Idet de sma partikler meder vandtagen, bliver de opfanget i veesken.

Idet gassen afkoles, eendrer visse stoffer tilstand fra gas til partikler. Partiklerne opfanges

af tigen. Efter rogvaskeren er veesken altsa beriget med stoffer, og farven er typisk sort.
Stofferne bliver skillet ud pa forskellig vis, sa kondensatveesken opnar en renhed, der tillades i
kloaksystemet. Kondensatslammet, eller bare slammet, udskilles med flokkuleringsmidler og
bundfeldningskemikalier over et bandfilter, ved forskellige typer bundfeeldning i kar eller ved
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at sive gennem filtrerende materiale som fx treespaner. Det er ikke tilladt at anvende slam som
godningsmiddel pa marker eller i skove.

Blandaske
Blandaske er en blanding af flyve- og bundaske, men indeholder ikke slam.

Slagge

Bemzerk, at ordet slagge ikke er blandt de definerede asketyper. Slagge er ofte synonymt
med bundaske, men bruges ogsa om blandingsaske eller om de sammenbreaendte klumper af
bundaske, der opstér, nar askesmeltepunktet nas ved forbreendingsristen. Pa grund af ordets
forskellige betydninger er det valgt fra i denne sammenhzng.
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Revision af den danske
bioaskebekendtgerelse

Den 21/7-2008 udkom en revideret udgave af bioaskebekendtgerelsen, som har til formal at
regulere anvendelsen af bioasker til jordbrugsformal, sa genanvendelsen fremmes, der opstar
bedre harmoni i forhold til slambekendtgerelsen, og der tages miljohensyn.

Skov & Landskab, KU-LIFE sad med i den interessentgruppe, der blev nedsat i forbindelse
med revisionen af bekendtgerelsen og bistod Miljestyrelsen i den efterfolgende proces.

Reguleringen er delt i selve bekendtgorelsen, som kan ses pa www.retsinformation.dk (sog
efter bioaske), et metodeblad (Metodeblad 1), som findes som bilag til bekendtgerelsen,
og en vejledning som mere udferligt gennemgar reglerne (www.mst.dk). Hovedtraekkene i
bekendtgorelsen er beskrevet pa www.bioaske.dk.

Kort gennemgang af bioaskebekendtgoarelsen
Bioaskebekendtgorelsen regulerer brugen af aske fra biobraendsler, s& asken kan bruges til
godningsformal pa marker og i skove, uden at det medferer uonskede eftekter pa arealerne.

-Asken skal stamme fra godkendte biobrandsler.

-Asken skal analyseres for en raekke stoffer, herunder tungmetaller, og mé kun spredes, hvis
niveauerne er inden for rammerne. (Rammerne er beskrevet under "Graenseverdier")

-Aske, der skal spredes i skove, skal overholde kravet til ledningsevne.

-En evt. herdning afsluttes med en maling af ledningsevnen, som skal veere tilstraekkeligt lav.
-Doseringen atheenger af indholdet af cadmium og fosfor.

-Der ma maksimalt spredes 3 tons asketorstof pr. hektar tre gange pa 75 ar i skove.

-Der mé maksimalt spredes 5 tons asketorstof pr. hektar pr. 5 ar pa marker.

-Der skal skiltes med advarsler mod plukning af beer og svampe, hvis spredningen sker i beer/
svampe saesonen.

Bioaskebekendtgorelsens vigtigste elementer gennemgas pa hjemmesiden.
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Analyse af askers kemiske
sammensatning

Flisaske indeholder en lang raekke stoffer herunder uforbraendt organisk materiale,
naringsstofter, tungmetaller, PAHer og dioxiner. Stofferne stammer hovedsagelig fra:

1. Treeets biomasse.
Deposition af sand og andre jordpartikler, havsalt, stev og luftforurening, som i tidens lob
har sat sig pa traeets overflade.

3. Jordpartikler som har sat sig pa traeets overflade, da traet blev feeldet og trukket hen til
flishuggeren.

4. Kemiske reaktioner som forlober under selve forbreendingen.

5. Korrosion og afsmitning fra forbreendingsanleegget samt de maskiner, der handterer flisen
og asken.

6. Kemiske reaktioner som forlgber, nar asken efter forbreendingen reagerer med vand
(enten vand fra luften, eller tilsat vand i asken) og luftens bestanddele, herunder seerligt
CO.,.

¥

LY

Laboratorieudstyr hos Analytech A/S, som har leveret en del af analyserne.

De stoffer, der findes i asken, stammer hovedsageligt fra traeernes biomasse og jordpartikler,
men der kan veere spor fra andre kilder. Neerveerende projekt har ikke til formal at
karakterisere asker og deres indholdsstoffer.

Holmroos (1993) opstiller en omfattende karakterisering af tracasker og konkluderer, at
askens kemiske sammenszetning og egenskaber kan variere betydeligt, og at breendslets
sammenstning, forbreendingsteknikken og driftsbetingelserne spiller en vesentlig rolle
for disse variationer. Indholdet og frigivelsen af neeringsstoffer samt, i en vis udstraekning,
forholdet mellem naeringsstofferne i asken taler for, at asken kan benyttes til at kompensere
for den meengde neringsstoffer, der bliver blevet fjernet fra skoven ved flisudtaget.
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Endvidere reagerer asken mere eller mindre basisk, athaengigt af, hvordan asken er blevet
forbehandlet inden spredning. Det gor asken i stand til at neutralisere en del af nedberens
syreindhold. Omvendt kan indholdet af ugnskede stoffer som tungmetaller, PAH®r og
dioxiner tale imod, at asken skal spredes i skoven.

Indhold af naeringsstofter

Koncentrationerne af makronaringsstofferne er angivet i Figur 1. Koncentrationen af
naeringsstofferne kan variere betydeligt fra aske til aske. Indholdet af N er lavt, idet N
fordamper under forbraendingen. Nér asken skal anvendes til godskning i skov, er det ofte

en fordel, at N-indholdet er lavt, da bevoksningerne fér tilfort vaesentlige meengder N fra
deposition af den atmosferiske luftforurening. Hvis det onskes at tilfore arealet kvaelstof, som
fx ved juletreesdyrkning, ma der tilseettes en kvelstofkilde. Se afsnittet om “Aske og gylle”.

Naeringsstoffer i flisaske
250
200
c 150
S B Bundaske
R
¥ g O Flyveaske
g ] B Blandaske
> 100
50
0 ‘
N P K Ca Mg

Figur 1. Den gennemsnitlige koncentration af makronceringsstoffer i hhv. bund-, flyve- og blandasker.

Indholdsstofferne i flisasker

Datagrundlaget i nedenstaende tabel og figurer stammer fra dette projekt, men ogsa fra
Kofman (1987), Hansen (2002), Callesen et al. (2004a) og Ingerslev et al. 2012.
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Tabel 1. Stofindhold i hhv. bund-, flyve- og blandaske efter afbraending af flis (skovflis, stammeflis, bark og
pil). Stof og enhed, Middelvaerdien, max og min. af de analyserede asker. “Stdafv”, standardafvigelsen er
beregnet pa datagrundlaget. "Antal”, antallet af analyserede asker bag beregningerne.

Stof Middel Max  Min Stdafv Antal
Bundaske Al (pg/g) 14,79 17,57 12,00 3,94 2
C (mg/g) 6,57 6,57 6,57 1

Ca(mg/g) 166,01 350,00 59,00 77,97 18
Cd(ug/g) 449 1600 0,12 438 24
Cr (ug/g) 4534 127,00 7,70 47,60 6
Cu(pg/g) 254,50 2500,00 24,00 534,26 20
Fe (mg/g) 11,52 23,50 4,80 5,27 18
Hg(ug/g) 0,00 0,00 000 000 5
K (mg/g) 53,75 114,56 8,50 28,80 21
Mg (mg/g) 18,60 37,08 4,40 9,72 18
Mn (mg/g) 11,04 42,00 0,60 12,03 17
N (mg/g) 0,08 008 0,08 1
Na (mg/g) 7,37 13,30 2,70 3,02 18
Ni(ug/g) 29,58 60,50 7,00 17,88 7
P (mg/g) 15,35 34,78 3,60 8,06 24
Pb (ug/g) 100,58 350,00 3,40 88,30 23
S (mg/g) 253 460 1,40 129 5
Zn (pg/g) 483,32  1700,00 30,00 510,81 20
Flyveaske Al (ug/g) 26,14 66,69 8,42 2723 4
C(mg/g) 33,80 5681 13,55 21,76 3
Ca (mg/g) 213,68 302,00 102,00 73,12 9
Cd(ug/g) 1981 5800 0,11 17,02 1
Cr (ug/g) 41,72 107,00 3,70 29,16 9
Cu (pg/g) 149,80 250,00 69,20 62,10 9
Fe (mg/g) 12,94 18,80 7,00 4,46 9
Hg(ug/g) 0,60 1,30 015 041 9
K (mg/g) 62,17 96,00 7,82 2536 1
Mg (mg/g) 24,16 4438 11,50 10,58 9
Mn (mg/g) 10,31 2294 1,00 883 8
N (mg/g) 042 092 012 035 4
Na (mg/g) 9,36 1570 4,34 4,04 9
Ni(ug/g) 3811 79,30 3,00 20,80 9
P (mg/g) 18,82 30,86 4,66 790 1
Pb (ng/g) 120,88 450,00 1,60 110,87 14
S (mg/g) 13,40 28,00 572 998 4
Zn (ug/g) 151556 2830,00 250,00 878,65 9
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Blandingsaske Al (pg/g) 16,68 22,07 11,17 345 8
C (mg/g) 79,93 179,50 10,76 59,58 8
Ca (mg/g) 180,59 241,57 48,00 59,26 9
Cd(pg/g) 634 1950 0,03 636 26
Cr(ug/g) 23,84 8300 390 1895 25
Cu(pg/g) 169,94 264,00 54,00 67,74 9
Fe (mg/g) 16,01 28,12 6,40 8,78 9
Hg(ug/g) 023 038 009 0,13 25
K (mg/g) 59,57 91,32 27,00 18,87 25
Mg (mg/g) 3590 52,46 890 13,82 9
Mn (mg/g) 843 13,97 1,20 3,40 9
N(mg/g) 071 153 024 048 8
Na (mg/g) 12,91 18,55 5,01 5,26 9
Ni(ug/g) 2621 40,40 7,30 9,70 25
P (mg/g) 18,99 31,80 8,10 6,56 25
Pb (ng/g) 114,82 1320,00 0,78 300,58 26
S (mg/g) 596 10,80 246 3,02 9
Zn (ug/g) 461,67 836,00 192,00 22401 9

Som det ses, er der typisk stor varians mellem askepreverne og ikke for alle stoffer ses en
systematisk forskel mellem asketyperne. Der er ikke udfert korrelation mellem braendsel,
forbreendingsvilkdr og askesystem og askernes indhold.

Tungmetalindhold

Askens indhold af tungmetaller stammer isaer fra breendslet, men en del kan sandsynligvis
ogsa komme fra korrosion og afsmitning fra forbreendingsanlaegget (Holmroos, 1993).

I en litteraturgennemgang af Karltun et al. 2012 fremgar det, at der kan vaere forskel pa
tungmetalkoncentrationerne mellem de forskellige treearter. Eksempelvis har pil ofte hoje
koncentrationer af tungmetaller. Jordbundens indhold spiller sandsynligvis ogsa en rolle for
breendslets indhold af tungmetaller. Indholdet kan vere stort i lerrige moranejorde, mens
sandjorde normalt har et lavere indhold (Andersen, 2001).

Forbrendingstemperaturen influerer pa tungmetalindholdet i askefraktionerne.

Ved hgjere temperaturer fordamper tungmetallerne, hvilket forklarer, hvorfor
tungmetalkoncentrationerne ofte er hojere i flyveasken og kondensatslammet (slam fra
rogvaskeren) end i bundasken. I litteraturgennemgangen af Karltun et al. 2012 er der en
oversigt over fordampningstemperaturer for forskellige tungmetaller; Cr fordamper ved
500-700 °C, Cd ved 700-750 °C, Pb ved 600-700 °C, Cu ved temperaturer over 1100 °C og Ni
fordamper ikke ved temperaturer under 1450 °C.

Koncentrationerne af tungmetallerne varierer, som for nearingsstofferne, meget mellem de
forskellige askeprover.

For Cd er koncentrationerne i flyveaskerne signifikant hgjere end i bundaskerne, mens
koncentrationerne for blandaskerne ikke er signifikant forskellige fra de to andre fraktioner.

Greaenseveaerdier i bioaskebekendtgerelsen

Indholdet af tungmetaller i aske til spredning i skov er begranset ved tabel A i bilag 2 i
bioaskebekendtgorelsen.
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Tabel 2. Gengivelse af greenseveerdierne for tungmetaller i aske til spredning i skove jf.
bioaskebekendtgorelsen. Desuden er gennemsnittet af stofkoncentrationerne i hhv. bund-, flyve- og
blandaske anfort.

Kviksglv  Bly Nikkel Krom Cadmium

Greenseveerdi 0,80 250,00 60,00 100,00 20,00
Bundaske 0,00 100,58 29,58 45,34 4,49
Flyveaske 0,60 120,88 38,11 41,72 19,81
Blandaske 0,23 127,42 27,81 24,66 6,19

He/g He/g Lg/g  uglg He/g

PAH-indhold

Polyaromatiske hydrocarboner (PAHer) er en gruppe organiske forbindelser, som kan
dannes under forbreending af eksempelvis flis og traepiller. Nogle af stofferne anses for at vaere
kreeftfremkaldende (Karlson et al., 2001).

Analyseresultaterne for indholdet af PAHer er givet i Tabel 3, og gennemgangen er blandt
andet baseret pa Callesen et al. (2004a, 2004b). EPA-PAH er en internationalt anvendt
samle-parameter for PAHer og bestar af summen af 16 PAHer (Naftalen, Acenaftylen,
Acenaften, Fluoren, Fenantren, Antracen, Fluoranten, Pyren, Bens(a)antracen, Krysen,
Bens(b)fluoranten, Bens(k)fluoranten, Bens(a)pyren, Dibens(ah)antracen, Benso(ghi)
perylen, Indeno(123cd)pyren), jf. standard fra United States Environmental Protection
Agency (Karlson et al., 2001). PAH-cancerogene er summen af de 7 EPA-PAHer, (Bens(a)
antracen, Krysen, Bens(b)fluoranten, Bens(k)fluoranten, Bens(a)pyren, Dibens(ah)antracen,
Indeno(123cd)pyren), der er kraftfremkaldende.

Fyrboxen hvor flis breender under dannelse af sma mangder PAH og dioxin.
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De malte veerdier er ofte lave i forhold til Bioaskebekendtgorelsens graenseveerdi pa maks. 12
mg pr. kg torstof (greenseverdien omfatter kun en del af de PAHer, der er medtaget under
EPA-PAH). Indholdet af de kreeftfremkaldende PAHer er ofte under detektionsgraensen (0,05
mg/kg torstof).

I Sverige foreslar Egnell et al. (1998), at greenseverdien for EPA-PAH i aske, der kan spredes
i skoven, fastseettes til 0,5 mg/kg torstof ud fra en simpel betragtning om, at denne maengde
under alle omstendigheder er tilstraekkelig lille til, at uonskede effekter undgés. Den svenske
Skogstyrelse (Skogsstyrelsen, 2001) angiver en noget hojere graenseveerdi pa 2 mg/kg torstof,
ud fra en betragtning om, at dette er en acceptabel storrelse, nar skovjorden i forvejen tilfores
ca. 1 kg PAH/ha/100 ar fra deposition af luftforurening og strefald (Samuelsson og Staaf,
2005). (Med et indhold pa 2 mg PAH/kg terstof og en askedosering pé 4 tons/ha/100 ar
tilfores der 8 g PAH/ha/100 ér).

Det er vanskeligt at analysere for PAHer i askeprover, da PAHerne let bindes til de
kulpartikler, som findes i asken. Ved sammenligning af PAH-analyser for askeprover er det
derfor vigtigt at kende ekstraktionsmetoden. I Sverige ekstraheres askeproverne med bade
acetone og hexan i flere omgange, og ekstraktet tilsattes efterfolgende metanol og analyseres
med HPLC med kombineret UV- og Fluorescensdetektor (den samme metode som er anvendt
for de her givne askeprover).

Tabel 3. Antallet af prover (N), gennemsnitskoncentrationen, min. og maks. koncentrationer samt
standardafvigelse (Std. afv.) for EPA-PAH (summen af 16 PAHer jf. standard fra United States
Environmental Protection Agency), PAH-can. (summen af de 7 EPA-PAHer der er kreeftfremkaldende),
PAH-andre (summen af de EPA-PAHer der ikke er kreeftfremkaldende). Tabellen er gengivet fra Callesen
et al. (2004a). TS=torstof.

MiddelMin. Maks. Std. afv.
<0,24 <0,24 <0,24 -

4,02 <0,24 7,60 3,78
091 <0,24 6,00 2,07
<0,05 <0,05 <0,05 -

1,23  <0,05 3,70 2,14
0,10 <0,05 0,82 0,29
<0,2 <0,2 <0,2 -

2,79 0,07 4,40 2,37
081 <0,2 520 1,79

EPA-PAH Bundaske
(ug/g TS) Flyveaske
Blandaske
PAH-can. Bundaske
(ug/g TS) Flyveaske
Blandaske
PAH-andre  Bundaske
(ug/g TS) Flyveaske
Blandaske

OOUJHOOUJHOOUJHZ

Dioxinindhold

Dioxinkoncentrationerne varierer relativt meget mellem de forskellige askeprover.
Koncentrationen af dioxin er givet som hhv. WHO-TEQ og I-TEQ. TEQ star for
“toksicitetsaeekvivalenter” og er en storrelse, der angiver et stofs samlede giftighed i forhold

til stoffets indhold af forskellige dioxiner, der hver for sig har forskellig giftighed. WHO-

TEQ betegner toksicitetseekvivalenter jf. standard fra World Health Organisation, og I-TEQ
betegner "internationale toksicitetseekvivalenter”. Forskellen mellem WHO-TEQ og I-TEQ er,
at ‘giftigheden’ er fastsat til forskellige storrelser i de to systemer for nogle af dioxinerne.

Dioxinkoncentrationerne i danske flisaskeprover er relativt hgje sammenlignet med asker
fra danske halmfyrede varmevearker. De gennemsnitlige dioxinkoncentrationer er 24 ng/
kg I-TEQ (min: 0,02, maks.: 74 ng/kg I-TEQ) for traeflisaske og 3,7 ng/kg I-TEQ (min: 0,2,
maks.: 12 ng/kg I-TEQ) for halmaske (Hansen et al., 2004).
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Til sammenligning er koncentrationen af dioxin i jord uden for byzonen under 1,2 ng/kg
I-TEQ, mens den i byzonen, i belastede omrader, kan komme op over 10 ng/kg I-TEQ; Ved
Nyboder og ved Tigren pa Amager er der f.eks. malt koncentrationer mellem 15 og 20 ng/kg
I-TEQ (Vikelsoe, 2003). Pa urerte jorde (ikke plojede inden for de sidste ca. 50 ar) findes langt
det meste dioxin i de overste jordlag (0 — 10 cm) (Vikelsoe, 2004). Hvis der spredes 4 tons ter
“gennemsnitsflisaske” (med en dioxinkoncentration pa 24 ng/kg I-TEQ) pr. ha pa en "urert”
jord (med en dioxin-koncentration pa 0,96 ng/kg I-TEQ i de gverste 10 cm jord) uden for
byzonen, svarer det til at foroge arealets dioxinmangde med ca. 10 %. Dette tal skal dog ses
med store forbehold, da dioxinkoncentrationen i asken kan svinge meget.

Til yderligere sammenligning er den gennemsnitlige koncentration af dioxin i 11
kompostprever 4,3 ng/kg I-TEQ (min: 0,5, maks.: 16 ng/kg I-TEQ. De 11 prover var
sammensat af 7 prover af forskellig havekompost, 3 prover fra forskellig kommunal
kompost og 1 kompostpreve fra en jordforbedringsvirksomhed). Dioxinkoncentrationen i
spildevandsslam er i samme storrelsesorden som for komposten (Vikelsoe, 2003).

Udenlandske undersogelser af dioxinkoncentrationen i flisaske (Lavric et al., 2004) viser
ligesom de danske undersogelser, at koncentrationsniveauet svinger meget. Overordnet er
dioxinkoncentrationerne i de udenlandske undersegelser dog af samme storrelsesorden som
i de danske undersogelser (Callesen et. al. 2004a). I Danmark er der en risiko for, at aske,
efter atbreending af biobraendsel fra de vestjyske plantager, giver anledning til forhgjede
koncentrationer af dioxin pa grund af den store tilforsel af Cl med havsaltdepositionen i disse
plantager (Cl er en af bestanddelene i dioxiner).

Der findes ikke pa nuvaerende tidspunkt danske eller svenske graensevaerdier for spredning af
dioxin med flisaske i skovene. I Ostrig er greenseverdien for dioxinkoncentrationen i aske, der
skal spredes i skov, sat til 100 ng/kg I-TEQ (Samuelsson og Staaf, 2005).

Tabel 4. WHO-TEQ (toxicitets-cekvivalenter jf. standard fra World Health Organisation) og I-TEQ
(Internationale toxicitets-cekvivalenter). Tabellen er gengivet fra Callesen et al. (2004a). TS=torstof.

Dioxin Asketype Middel Min. Maks. Std. afv.
WHO-TEQ Bundaske 0,02 0,02 0,02 -
(ng/g TS) Flyveaske 10,23 2,02 26,34 13,96

N
1
3
Blandaske 8 40,26 0,12 100,43 42,95
1
3
8

I-TEQ Bundaske 0,02 0,02 0,02 -
(ng/g TS) Flyveaske 8,07 1,59 2091 11,12
Blandaske 30,55 0,12 73,84 31,79
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Hjemmesiden: www.bioaske.dk

Nervarende projekt har haft fokus pa bred formidling og praktisk anvendelige resultater. Af
den grund har det veeret velegnet at formidle korte konkrete resultater og konklusioner pa
en hjemmeside. Skov & Landskab ejer domanet bioaske.dk og arbejder pa at opdatere den,
sa siden kan fungere som en samlet vidensbank for traeaske. Siden indeholder resultater og
erfaringer fra en raekke projekter, hvilket er en synergieffekt. Der er bade ny og wldre svenske
hjemmesider om aske. Denne hjemmeside er ikke indholdsmaessigt forbundet til andre sider.

Nedenstaende afsnit preesenterer de sider pa hjemmesiden, der har et indhold eller en form,
der ikke er beskrevet andre steder i neervarende rapport. Formalet er, at resultater og konklu-
sioner ogsa findes pé papir.

En vigtig del af indholdet pa hjemmesiden stammer fra projektets feltforseg i hhv. Harup
Sande (skov) og Ry (juletraeer). Pa hjemmesiden praesenteres en raekke resultater. De bagved-
liggende forsog er detaljeret beskrevet i hvert deres afsnit i denne rapport.

Indholdet i aske

Koncentrationen af stoffer i asken athanger bl.a. af braendslet, forbreendingstemperaturen og
luftgennemstromningen i fyrboks og kedel.

Bade koncentrationsforskelle og meengdeforskelle mellem flyve- og bundaske varierer meget
fra veerk til veerk og fra arstid til arstid. Det er derfor umuligt at give en preecis oplysning om
askens indhold. Det eneste rigtige er at indlevere en askeprove til et laboratorium og fa de
preecise analyseresultater for den givne aske.

Pa trods af stor variation har vi forsegt at give et indtryk af askens gennemsnitlige indhold.

Naringsstoffer i flisaske
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Figur 2. Her ses gennemsnittet af kvelstof, fosfor, kalium, calcium og magnesium i askerne.
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Indhold i flisaske
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Figur 3. Her ses gennemsnittet af tungmetaller, eller det man kunne kalde sporstoffer i askerne. Bemcerk,
at krom (Cr) og kobber (Cu) er forholdsvist hojt repreesenteret i bundasken. Dette skyldes sandsynligvis

korrosion af risten pa enkelte af de veerker, der indgar i datascettet.

Indhold i flisaske
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Figur 4. Gennemsnittet af kviksolv, natrium, mangan, jern og cadmium i askerne.

Datagrundlaget er dels opnaet ved analyser gennem naervaerende projekt, eldre
analyseresultater og indsamlede analyser. Sidstnavnte er anvendt med forsigtighed, idet
resultatblanketterne ofte mangler pracise oplysninger om, hvilken askefraktion resultaterne
vedrerer. Desuden er mange @ldre analyser udfert med specifikke individuelle formal og
indeholder derfor ikke de parametre, som den nuvarende bioaskebekendtgerelse kraever. Af
den grund er der et varierende antal analyser bag hver parameter.
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Genfinding

Her beskrives, hvordan tungemetaller og naeringsstofter fra flis ender i asken efter forbraend-
ing. Da slam ikke ma spredes med asken, indregnes slammet ikke.

Skov og Landskab har udfert et stort forseg pa Ebeltoft Varmevaerk, for at undersege i hvilken
grad neeringsstofferne fra flisen kan genfindes i asken (forseget er gengivet i kapitlet “Stof-
balance for Ebeltoftveerket” i denne rapport og senere publiceres detaljerede resultater i en
videnskabelig artikel. Forseget omfattede provetagning og vejning af flisen, der blev braendt
pé veerket. Samtidig blev al flyve- og bundaske vejet og analyseret. Kondensatet blev ligeledes
vejet og analyseret. Den eneste fraktion der ikke indgik i forseget, var roggassen.

Det overordnede resultat var, at storstedelen af naeringsstofterne fra flisen kan genfindes i
asken. Undtagelsen er de mest vandopleselige stoffer som kalium og svovl, disse findes i kon-
densatvandet, og kulstof, som forsvinder sammen med kvelstof gennem skorstenen. Forde-
lingen mellem bund- og flyveaske varierer meget fra veerk til veerk, men det forventes, at den
samlede genfinding er nogenlunde konstant.

Med andre ord: Forseget har vist, at storstedelen af de naeringsstoffer, som tages ud af skoven
med flis, ender i askecontaineren. Derfor er spredning af aske pa de arealer, som producerer
flis, en oplagt form for recirkulering og bidrager til en mere baeredygtig produktion.

I princippet burde asken doseres i skoven, sa den mangde stoffer, der blev fjernet med
flisen, erstattes. Ved en askeprocent pa 2 % og en genfinding pa 80 % i gennemsnit, burde
der altsa spredes aske i en maengde, der svarer til 2 %/0,8 % = 2,5 % af flisproduktionen pa et
areal. I praksis folges bioaskebekendtgerelsens regler for dosering. En askeprocent pa to ved
vi er typisk efter en opgerelse pa de fleste af landets flisfyrede vaerker. Normalt angives en
askeprocent pa en, men det ses kun i praksis pa fa veerker.

Genfinding af naringsstoffer
Blandingsaske (uden slam)
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Figur 5. Genfinding af nceringsstoffer i blandingsaske. Mangden af nceringsstofferne i aske som procent i
forhold til mengden i den indfyrede flis.

Procent i asken ifht indfyret

Der er tungmetaller alle vegne, og de udger forst et problem, nar koncentrationerne bliver
"unaturligt” hoje som ved en tungmetalforurening. Der er tungmetaller i treeer (og derfor ogsa
i flis), fordi traeerne optager tungmetaller fra jorden. Der er ogsé et vist indhold af tungmetal i
den jord, der folger med flisen ud af skoven. Koncentrationerne er dog meget sma.
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Nér flis breendes, kommer tungmetallerne til at udgere en forholdsmeessig storre andel af
asken, fordi der kun er ca. 2 procent aske itht. flis (tor aske/tor flis).

Pa figuren herunder ses genfindingsprocenterne for tungmetaller. Med genfindingsprocen-
terne menes, hvor stor en andel af det indfyrede, som kan genfindes i asken. Den mengde
stoffer vi fandt i hhv. slamterstof og slamvand er ikke medregnet for asken, idet slammet ikke
ma blandes med asken.

Vi har set et eksempel pa, at krom (Cr) er tilstede i asken med mere end 100 % itht. det ind-
tyrede. Det kan enten skyldes usikkerhed ved analyse af de meget lave koncentrationer eller
korrosion af ristelementerne i fyrboksen. Bly (Pb), silicium (Si) og bor (B) er til stede i flisen i
sa lave koncentrationer, at analyseresultaterne ikke er pélidelige. Derfor kan der ikke angives
en genfindingsprocent for disse stoffer.

Genfinding af metaller
Blandingsaske (uden slam)
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Figur 6. Genfinding af (tung)metaller i blandingsaske. Beregnet i procent i forhold til den indfyrede
meengde af metallerne i flisen.

Procent i asken ifht indfyret

Med askespredning undgér du tilveeksttab

Ved gentagne udtag af flis fra skove pa neeringsfattig jord, vil der opsté et neeringsunderskud. I
skovloven kaldes det forarmning.

I Danmark er der ikke i nyere tid udfert undersegelser med det formal at pavise tab af tilvaekst
eller vitalitet. Derfor kan tab hverken pa- eller afvises under danske forhold.

I Sverige har man pavist tab af tilveekst ved gentagne flisninger i skove pa tervebund. De har
ogsa malt eget tilveekst efter askegodskning af skov pa tervejord. Det er sveert at overfore de
svenske resultater til Danmark, idet den pageldende type skovbund ikke er udbredt hos os.

Resultaterne styrker dog mistanken om, at flisning kan udpine neringsfattige jorde.

I Danmark har man tidligere spredt forskellige typer gedning i vestjyske plantager for at opna
oget tilvaekst. Denne praksis er ophert, idet den egede tilveekst ikke kunne eftervises.

Man skal saledes ikke forvente, at askespredning kan ege tilveeksten vaesentligt, men asken
kan modvirke udpining og derved forhindre tilvaekstnedgang pa laeengere sigt. Det er
sandsynligt, at tilveeksten kan eges pa nearingsfattige jorde, men det er endnu ikke bevist.
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Beskrivelse af feltforsog med juletraer

Nedenstaende tekst er skrevet pa hjemmesiden, mens den detaljerede metodebeskrivelse kan
ses i et selvstaeendigt kapitel i denne rapport. Det ma nevnes, at der stedvist refereres til re-
sultater, der ikke er betalt af PSO. Det drejer sig om vurderingen af juletreeernes kvalitet. Da
askebehandlingen, udvaskningen og juletraeskvaliteten er en faglig sammenheng har vi valgt
alligevel at praesentere resultaterne samlet i denne rapport.

Hos en midtjysk juletreesdyrker er der som et led i en storre undersogelse udfert forsog med
spredning af aske. Forseget havde to hovedformal. Dels skulle udvaskningen og jordbundsfor-
holdene dokumenteres, dels skulle juletraeernes respons pé asken analyseres.

Forsoget er anlagt med fire forskellige aske-behandlinger, som er gentaget i tre forsegspar-

celler. Hver parcel er udstyret med tre jordvandssugeceller, der suger vand fra 90 cm dybde
op i en flaske. Desuden indsamles data for nedber, temperatur, gennemdryp, vind og jord-

fugtighed. Der foretages vurdering af en lang raekke parametre for at beskrive juletraernes
vaekst og kvalitet. Endelig udtages prover af jordbunden i forskellige dybder.

De fire behandlinger er:

-(aske). Ren aske spredes om foraret. Ingen efterarsspredning.

-(aske/gylle 1) Aske og gyllefibre (1200 kg torstof/ha) spredes om foraret. Der efterarsspredes
NPK.

-(aske/gylle 2) Aske og gyllefibre (1500 kg torstof/ha) spredes om foraret. Der efterarsspredes
1,5 x NPK.

-(aske/gylle +N) Aske og gyllefibre (1500 kg torstof/ha) spredes om foraret. Der efterarsspre-
des 1,5 x NPK+1,5 x ekstra N.

Askebehandlingerne blev udfert parallelt med behandlinger med binadan og NPK. Her under
ses en tabel med de tilforte stoffer i de behandlinger, som omtales her.

For alle behandlinger med aske geelder det, at asken blev tilfort de to forste ar af forseget.
Derefter blev der tilfort NPK eller binadan. De tilforte meengder er derfor opgjort efter 2. ar.

Tabel 5. Tilforselen af hhv. N, P og K ved de 7 behandlinger. Desuden indgdr en kontrolbehandling uden
godskning.

Behandling NPK Binadan-1 Binadan-2 Aske Aske/gyllel Aske/gylle2 Aske/gylle+N

N (Kg) 166 166 212 1 94 117 148
P (Kg) 20 41 52 12 20 44 48
K (Kg) 39 154 197 26 42 68 77

Koncentrationen af tungmetaller i jordvand under juletraer

Koncentrationen af tungmetaller i jordvand er en vigtig parameter for miljopavirkningen. Af
samme grund findes der greenseverdiger for tungmetalkoncentrationen i drikkevand. Her
skal vi ssmmenligne resultaterne fra jordvandet under en juletrasbevoksning pa tidligere
agerjord med drikkevandsgreenseverdierne og sammenligne kontrolparcellerne med de par-
celler, der godes med hhv. binadan, NPK, aske og aske/gylle.

For cadmium (Cd) er koncentrationen meget lav under kontrollen og betydeligt hojere for
binadan-, NPK- og askebehandlingerne. Der er dog ingen af tallene, der komme i neerheden
af graensevaerdien for drikkevand.

For krom (Cr) ligger kontrollen, binadan og aske pa samme niveau, mens NPK og aske/gylle
ligger lavere. Alle resultater er meget langt fra greenseveerdien.

24



For nikkel (Ni) ligger alle behandlinger pa naer aske/gylle+N marginalt hgjere end kontrollen,
men meget langt fra graensevaerdien.

For bly (Pb) ligger NPK langt hojest, binadan er lidt hejere end kontrollen, mens de andre be-
handlinger ligger pa niveau med kontrollen. Alle koncentrationer er langt under graenseveer-
dien.

Tabel 6. Greenseveerdier for tungmetaller i drikkevand (tapsteder)

Stof Cd Cr Ni Pb
Mikrogram pr. liter 5 50 20 10

Konklusionen er, at aske- og aske/gylle-behandlingerne ikke medferer en hejere koncentra-
tion af tungmetaller i jordvandet end binadan og NPK, snarer tveert i mod. Ingen af koncen-
trationerne er i neerheden af greenseverdierne for drikkevand.

Tungmetaller i jordvand
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Figur 7. Jordvandet er analyseret for tungmetaller, sd koncentrationerne kan vises for hver behandling.

Kobber (Cu) og Zink (Zn) i jordvandet kan sammenlignes mellem de godningsbehandlinger,
der er udfert i juletreesbevoksninger og med graenseverdierne for drikkevand.

For kobber (Cu) findes en meget lav koncentration under binadan-parcellerne, en lidt hejere
under NPK-parcellerne. Aske og aske/gylle ligger omtrent pa niveau med kontrollen. Alle
koncentrationer er betydeligt under greensevardien for drikkevand.

For zink (Zn) er der mélt samme lave niveau under Binadan, aske, aske/gylle 2, aske/gylle+N
og kontrollen, men et noget hgjere niveau under NPK og aske/gyllel-behandlingerne. Alle
koncentrationer er meget langt fra greensevaerdierne.
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Granseveerdien for kobber (Cu) i drikkevand er 1000 mikrogram pr. liter og for zink (Zn)
3-5000 mikrogram pr. liter.

Konklusionen er, at aske ikke medferer oget koncentration af kobber og zink i jordvandet.

Cu og Zn i jordvand
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Figur 8. Jordvandet er analyseret for Cu og Zn, sd koncentrationerne kan vises for hver behandling.

Traeernes farve er vigtig

Det er afgorende, at juletraeer har den rigtige gronne farve. Kveelstof er en vigtig parameter for
farven, men forseget med askegodning viser, at der er andre parametre.

Farve vurderes pa en skala: 0 (red), 4 (mellem-gron), 8 (meget morkegren).

Isaer aske/gylle 1 og 2 overrasker ved at have en fin farve hele forlobet igennem, pa trods af at
kvealstoftilforslen er betydeligt mindre end binadan 1 og 2 samt NPK.

Den rene aske uden kveelstof ligger ikke overraskende i bunden af farveskalaen. Den over-
rasker dog i sidste forsegsar, hvor den igen modtager kvzelstotholdig gedning. Traeerne ender
med at have en gronnere farve end bade binadan 1, NPK og aske/gylle 1.

Forseget viser, at juletraeernes farve ikke kun haenger sammen med kvealstoftilforslen, og at

en darlig farve kan rettes op inden salgsaret. Aske/gylle godningerne viser overraskende gode
resultater mht. farve.
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Farve-Ggdning-Tid
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Figur 9. Juletrceerne tildeles point efter deres farve. Den tilforte godning har indflydelse pd farven. Ren
aske medforer gullige treeer.

Topskudshejden skal vere tilpas

Topskuddet viser arets vaekst, men ma ikke veere for hejt. Bliver topskuddet for hojt betyder
det, at knopperne til naeste ars sidegrene afsaettes med for stor afstand til grenkransen neden
under. Er der mere end 40 cm mellem grenkransene, deklassificeres traeerne. Topskuddet skal
altsd veere "tilpas”.

Det overordnede resultat var, at treeerne, der blev godet med NPK, vokser lidt for meget, mens
treeerne, der far aske uden kvelstof vokser for lidt. Resten af resultaterne ligger meget taet, og
viser en tilpas veekst mellem 30 og 40 cm. Det er bemeerkelsesveerdigt, at de treeer, der vok-
sede mindst de forste 3 ar af forseget, viser den storste vackstforsegelse i ar 4. Det ser ud til, at
treeerne i aske/gylle 1-behandlingen vokser relativt lidt i ar 3, men da der er tilfort traditionel
godning i ar 3 og 4 ma den ringe vaekst skyldes andre ting.

Topskudshgjde-Gedning-Tid
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Figur 10. Topskudsleengden pavirkes af den tilforte godning.

Juletraeernes vitalitet er en helhedsbetragtning
Asken indeholder en lang raekke naeringsstoffer, dog kun meget lidt kveelstof. Kveelstof er et af
de vigtigste neeringsstoffer for de hurtigt voksende juletraeer.

Vitalitet er en subjektiv vurdering af traeernes sundhed ud fra bl.a. knopsterrelse,
skudtykkelse, farve mv. Det middelsunde tra far 3 point.
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Forseget viser, at de traeer, der godes med aske uden kveelstof har en langt darligere vitalitet
end de andre treeer. Hvis asken gives sammen med gylle, som er kvalstotholdigt, far traeerne
en bedre vitalitet. De to forste forsegsar, ligger aske/gylle-parcellerne, lige under gennem-
snittet mens traeer, der godes med binadan og NPK ligger marginalt hojere. Det er dog sadan,
at alle parceller har et vitalitetsgennemsnit over 3 i det 4. forsegsar. De mindre vitale traeer pa
askeparcellerne har altsd genvundet vitaliteten efter 2 ar med traditionel behandling.
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Figur 11. Juletrceernes vitalitet er en helhedsvurdering. Kun behandlingen med ren aske adskiller sig
veesentligt fra de andre godningsformer.

Udvaskningen fra juletraesforsog - kalium
Kalium er et livsvigtigt neeringsstof for planter og er et af de tre stoffer i NPK-godning. Ka-
lium udvaskes nemt til grundvandet, hvor det er uensket at have for hgje stofkoncentrationer.

Tabel 7. Den samlede udvaskning over de to dr forseget forlob.

Behandling  Binadan 2 NPK Aske Aske/gyllel Aske/gylle2 Aske/gylle+N
Kalium (Kg/ha) 23,9 23 18,3 30,1 22,6 17,9

Det ses, at gylle/aske 1 ligger bemaerkelsesvaerdigt hejt, Binadan og NPK ligger lige hojt og
kun marginalt hojere end de resterende tre askebehandlinger.

Pa nedenstdende figur, kan vi se pd udvaskningen over tid. Der er store udsving. De to spidser
skyldes udvaskningen om vinteren, mens lav-punkterne skyldes sommertorke, hvor trans-
porten med jordvandet er meget begraenset. Forlobet af NPK er ens med aske, aske 2 og
aske/gylle+N, aske 2 og binadan er ens og aske og aske/gylle+N er ens. Resten af de parvise
sammenligninger er forskellige.

Man kunne godt forvente, at aske medferte en stor udvaskning af kalium. Der ses tendens

til det i den forste top, hvor Aske/gylle 1 og 2 samt NPK opnar et relativt hejt niveau. Ellers
beviser forseget, at udvaskningen af kalium fra arealer, der er godet med aske, ikke er markant
hojere end fra arealer, der godes med binadan eller NPK.
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Udvaskning af kalium, K
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Figur 12. Kalium er vandoploseligt og udvaskes nemt. Her ses den samlede udvaskning af kalium i kg/ha.

Udvaskningen fra juletrasforsog - kveaelstof
I lighed med resultaterne for udvaskning af Kalium, kan der laves en figur med udvaskningen
af Kveelstof, N.

Udvaskningen af stoffer fra dyrkningsarealer er en vigtig miljoparameter. Udvaskningen fra
forsoget er beregnet ved at kende koncentrationen af hvert stof i jordvandet, samt maengden
af jordvand. Tilsammen giver de to datasaet mulighed for at beregne hvor mange kg stof, der
udvaskes.

Pa figuren her under vises udvaskningen af Kvaelstof, N. Nederst ligger det felt, der kun
modtog aske uden kvalstof. @verst, med den storste udvaskning, ligger felterne med binadan,
NPK eller aske/gylle+ekstra kvaelstof.

Bemaerk, at feltet Aske/gylle 2, som far tilfort en del kveelstof, medferer relativt lidt udvaskn-
ing. Udvaskningen kan sammenstilles med juletraeskvaliteten, hvorved produktion og miljoef-
tekt kan vurderes.

Udvaskning af total-kvaelstof
Tot-N, sandjord, juletraeer

Binadan 2
e— N PK
Aske

Kg/ha

e Aske/gylle 1
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Aske/gylle+N
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Figur 13. Den samlede udvaskning af kveelstof i kg/ha.
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Forseg med aske i Harup Sande

Her under ses praesentationen af resultaterne fra feltforseget i Harup Sande. Den detaljerede
metodebeskrivelse findes i separat kapitel.

Harup Sande er en plantage pa sandjord under Naturstyrelsen Sehgjlandet. Vi har anlagt et
stort forspg med spredning af forskellige typer og meengder af aske og installeret et solcelle/
ethanol-drevet pumpesystem, der suger jordvand fra 90 cm dybde op i proveflasker. Med tre
sugesteder i hver forsegsparcel far vi et godt billede af jordveeskens kvalitet.

Forseget bestar af fem behandlinger: frisk bundaske (BUFR), frisk flyveaske (FLFR), heer-

det flyveaske (FH 30), askepiller (FLPI), alle spredt med 3 ton pr. ha, samt hardet flyveaske
spredt med 4,5 t/ha (FH 45). Derudover er der ogsa en kontrolparcel uden aske (Kontrol). De
6 forsegsparceller gentages i tre ens blokke: A, B og C, sa hver behandling repraesenteres af 3
forsegsparceller.

Ud over at suge jordvand op, males nedbersmaengden under traekronerne (gennemdryp) og
frilandsnedberen pa en naertliggende rydning, og der er indsamlet prover af skovbunden og
jorden.

Tilsammen giver malingerne mulighed for at analysere, hvad den tilforte aske betyder for sko-
vbunden og -jorden, samt hvilke stoffer, der vaskes ud til grundvandet. Det har desveerre ikke
veeret inden for projektets rammer at male traeeernes tilveekst under forseget.

Udvaskning til grundvandet

Ved at male stofkoncentrationer og mangder i jordvandet 90 cm under treeerne kan udvask-
ningen beregnes. Her vises udvaskningen i kg/ha i lebet af forsegsperioden pa 30 méaneder.
Nederst pa figuren ses, at udvaskningen er beregnet for hver type aske-spredning. Forsoget er
beskrevet under “Feltforseg”

Ved at sammenligne udvaskningen med "kontrol"-parcellen kan askens betydning vurderes.
Det ses, at total-kveaelstof (TN), fosfor (P), calcium (Ca), magnesium (Mg) ligger pa sammen
niveau for alle behandlinger, med undtagelse af calcium under FH 30. Den store udvaskn-

ing her er uforklarlig, og kan f.eks. skyldes, at et af provetagningspunkterne ligger taet ved en
deende rod eller andet, som afviger fra sandjorden i 90 cm dybde. Generelt har askesprednin-
gen ikke medfeort udvaskning af de viste stoffer.

Forseget er lavet pa en meget naeringsfattig sandbund. Lokaliteten er valgt som den vaerst
teenkelige i forhold til udvaskning, idet risikoen for udvaskning er langt storre pa sandjord
end pa mere lerholdige jordtyper.
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Udvaskning i Harup Sande
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Figur 14. Udvaskningen af hhv. TN, P, Ca, Mg og Fe opgjort i kg/ha for hver behandling.

Udvaskning til grundvandet -kalium og natrium.
Som en fortseettelse af ovenstaende ses her maengden af udvasket natrium (Na) og kalium (K)
under de forskellige forsegsparceller i Harup Sande. Forsoget er beskrevet under "Feltforseg".

Udvaskningen fra askeparcellerne kan sammenlignes med udvaskningen fra "kontrol" for at
vurdere askens virkning pa udvaskningen.

For kalium dannes to grupper (multiple range test): Kontrol og bundaske er signifikant an-
derledes end FH45. De resterende behandlinger er med i begge grupper. Man kan derfor sige,
at spredning af 4,5 tons heerdet flyveaske (FH45) medforer en oget kalium-udvaskning, mens
de lovlige 3 tons terstof/ha ikke medferer en signifikant gget udvaskning i forhold til kontrol-
len.

For Natrium er alle behandlinger statistisk set ens, og man kan derfor sige, at askespredning
ikke har medfert oget udvaskning af natrium.

Udvaskning i Harup Sande
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Figur 15. Udvaskningen af Na og K i kg/ha for hver behandling.
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Balance for naringsstoffer

Stofferne, der tilfores med asken, bliver enten udvasket, bundet i jorden eller optaget af
treeerne. Udvaskningen er et tab for ekosystemet mens bundne eller optagne stoffer er et aktiv.
I forsoget kendes det tilforte vha. askeanalyser, det udvaskede vha. jordvandsanalyser og det
bundne vha. skovbunds- og jordanalyser. Forseget er beskrevet under "Feltforsog".

Her er lavet en tabel over tilforte, udvaskede og bundne mengder relativt til kontrolparcel-
lerne. Hver stofmengde er fratrukket det tilsvarende tal fra kontrolparcellerne, sa de effekter,
der ses i tabellen, kan siges at stamme fra askebehandlingen. De steder, hvor der optraeder
negative tal er den fundne mangde altsd mindre end det tilsvarende tal i kontrolparcellerne.

Ud fra tabellen kan man sige, at udvaskningen er ubetydelig i forhold til det tilforte og det
bundne, dog med undtagelse af natrium, Na, som viser ret hoje udvaskningstal.

Man kan ogsa sige, at en meget stor del af det tilforte calcium, Ca, magnesium, Mg og man-
gan, Mn bindes i jorden, mens kun en mindre del af kalium, K, og natrium, Na, bindes.

Tabel 8. Oversigt over hhv. den tilforte, den udvaskede og den bundne meaengde K, Ca, Mg, Mn og Na.
Den ubekendte faktor er treeernes optag og maleusikkerhed iscer ved de meget lave koncentrationer.

(kg/ha) K Ca Mg Mn Na
BUFR Tilfert 139,5 729 90 52,2 22,65
Udvasket 0,1 -33  -0,7 -0,1 344
Bundet 96,2 535 114 54,7 44,5
FLFR Tilfert 148,5 456 90 69 16,74
Udvasket 23,6 -42 2,1 0,2 7,2
Bundet 25 443 82,5 75,2 -25,3
FH30 Tilfert 110,4 531 99,6 54,3 14,13
Udvasket 199 12,8 2,2 0,5 31,4
Bundet 24 569 105 73,3 8,6
FH45 Tilfert 165,6 796,5 149,4 81,45 21,195
Udvasket 42 -7,1 3,5 -0,3  -12,1
Bundet 63,4 706 172 86,3 444
FLPI Tilfert 132 555 71,7 53,1 20,28
Udvasket 26,5 -6,5 0,1 -0,2 41,7
Bundet 104 368 66 37,8 37,7

Effekter af askespredning

Ved kemisk analyse af skovbunden (O-horisonten) og jorden i hhv. 0-10, 10-75 og 75-90 cm’s
dybde kan vi sige noget om, hvor stofferne i asken bliver af, og hvilke andre kemiske effekter
askespredningen har haft. Forseget er beskrevet under “Feltforsog”.

Hovedkonklusionerne er:

- Spredning af aske haever skovbundens pH-verdi, sd den bliver mindre sur. Effekten kan
sammenlignes med kalkning, som man gor pa landbrugsjord og har gjort i svenske skove.
Kalkning modvirker den forsuring, som bl.a. luftforureningen har medfort.

- En lidt hgjere pH-veerdi medferer, at evnen til at binde og frigive neeringsstoffer i skovbun-
den forbedres. Nar pH-foregelsen kommer fra aske, vil nogle af askens neeringsstofter blive
bundet pé de “ledige” pladser.

- Skovbundens indhold af cadmium eges. Dette geelder dog ikke ved spredning af bundaske
eller pelleteret aske. Det tilforte cadmium vaskes kun i meget ringe grad leengere ned i jorden,
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og asken har ikke @endret koncentrationen af cadmium i jordvandet. Betydningen af cadmi-
um-koncentrationen i skovbunden for planter og dyr kendes ikke, men generelt er cadmium
et skadeligt tungmetal. Hvor leenge cadmium-koncentrationen er om at falde tilbage til det
oprindelige niveau vides ikke.

- Bundaske ser ud til at binde Na, Mn og Mg sterkere i askepartiklerne end flyveaske. Derfor
trigives flere af disse stoffer i skovbunden i forsegsparcellerne, hvor der er spredt bundaske. I
hvilken grad stofferne frigives til gavn for traeerne vides ikke.

- Generelt kan det siges, at storstedelen af de tilforte stoffer bindes i det gverste organiske lag/
skovbunden. Langt feerre stoffer vaskes ned i mineraljorden. Udvaskningen af stofter er ube-
tydelig, dog med undtagelse af kalium (K) og natrium (Na), som findes i en letopleselig form i
flyveaske.

Koncentrationen af tungmetaller i jordvand
Koncentrationen af Cd, Cr, Ni og Pb i jordvandet under skov-forsegsparcellerne i Harup
Sande. Bemzrk, at enheden pa figurerne 16 og 17 er forskellig.

Koncentrationen af tungmetaller i jordvandet er en vigtig miljoparameter. Ved at analysere
det udtagne jordvand under forsegsparceller kenders koncentrationen af tungmetaller og kan

sammenlignes mellem kontrol og behandlinger og med greenseveerdierne for tungmetaller i
drikkevand.

Tabel 9. Greenseveerdien for tungmetaller i drikkevand (tapsteder).
Stof Cd Cr Ni Pb
Mikrogram pr. liter 5 50 20 10

For cadmium (Cd) ligger koncentrationen marginalt hojest i jordvandet under kontrolparcel-
len, men alle parceller ligger i samme storrelsesorden, og langt under graenseverdien.

For krom (Cr) ligger askeparcellerne lidt over kontrollen med hejest koncentration under
parcellen, der er godet med askepiller.

For nikkel (Ni) ligger kontrollen, haerdet flyveaske 3 og 4,5 t/ha (FH30/FH45) hejest, mens
trisk flyveaske (FLFR) og askepiller (FLPI) ligger lidt lavere. Alle ligger langt fra greenseveer-
dien i drikkevand.

For bly (Pb) ligger askepillerne (FLPI) hejest. Ellers ligge alle behandlinger pa niveau med
kontrollen og langt fra greenseverdien for drikkevand.

Tungmetaller i jordvand

Mikrogram pr. liter jordvand

FH30
FH45
FLFR
FLPI
HS kont

Pb

Figur 16. Koncentrationen af tungmetaller i jordvandet under de seks behandlinger. Bemcerk at enhederne
pa figur 16 og 17 er forskellige.
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Kobber og zink i jordvandet
Koncentrationen af kobber (Cu) og zink (Zn) i jordvandet under skov-forsegsparcellerne i
Harup Sande. Bemerk, at enheden pa de to figurer er forskellig.

For kobber (Cu) ligger alle behandlinger pa niveau med kontrollen, dog ligger heerdet
flyveaske 3 t/ha (FH30) lidt hgjere. Alle koncentrationer ligger betydeligt under greensevaer-
dien for drikkevand.

For zink ligger kontrollen og heerdet flyveaske 3 tons terstof/ha (FH30) hejest, mens askepill-
erne (FLPI) og bundaske (BUFR) ligger lavest. Alle koncentrationer ligger langt under green-
seveerdien for drikkevand.

Cuog Znijordvand
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BUFR | FH30 | FH45 | FLFR | FLPI

Mikrogram pr. liter jordvand

HS |BUFR | FH30 | FH45 | FLFR | FLPI HS
kont

Cu Zn

Figur 17. Koncentrationen af Cu og Zn i jordvandet under behandlingerne. Bemcerk at enhederne pa
figur 16 og 17 er forskellige.
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Heerdning og forbehandling

Regler om haerdning

En af de store nyheder i bioaskebekendtgerelsen BEK nr. 818 af 21/7/2008 er kravet om, at
aske skal heerdes inden spredning i skov.

Herdning beskrives som den ledningsevne, som opnas nar 1 del aske tilsattes 5 dele vand, og
blandingen henstar et dogn. Analysemetoden er neermere beskrevet i Metodeblad 1. Jo mere
heaerdet asken er, des lavere ledningsevne opnas i vandet.

Bioaskebekendtgerelsen indeholder tre kategorier for dosering af aske athaengigt af askens
heerdningsgrad:

Indtil 2800 mS/m: maks. 3 tons terstof/ha/10 ar
2800-3200 mS/m: maks. 2 tons terstof/ha/10 ar
3200-3600 mS/m: maks. 1 tons terstof/ha/10 ar

Formalet med heerdning er at deempe askens basiske virkning og deempe udvaskningen af
naringsstofferne, som frigives langsommere, hvis asken er heerdet til klumper.

Nar man skal se pa, hvordan flisaskespredning péavirker skovekosystemet og det omgivende
miljo, sa er der flere ting, som gor sig gaeldende herunder askens indhold af forskellige stoffer
samt askens kemiske og fysiske opbygning.

Asken pavirker jorden

Flisaske virker alkalisk pa jorden og jordvandet og giver herved risiko for rodsvidning med
nedsat vand- og naeringsstofoptag til folge. Askens opleselighed og reaktivitet spiller saledes
en vaesentlig rolle for, hvordan asken pavirker skovekosystemet og det omgivende miljo (soer,
vandleb, grundvand o.L.). Asken indeholder salte. Nogle af disse salte, specielt metal-klorider
og metal-sulfater, kan opleses hurtigt og medferer en pH-saenkning i jordvandet. Der kan
séledes vaere en risiko for, at de geokemiske forhold i jordbunden @ndres drastisk indenfor en
relativt kort periode. Disse aendringer kan pévirke neringsstofkoncentrationen i jordvandet
samt mineraliseringen af organisk stof i jordbunden. Herved oges risikoen for udvaskning og
permanente tab af neeringsstoffer.

Heerdning

De ugnskede folgevirkninger af flisaskeudbringning kan i en vis udstreekning modvirkes
ved, at man forbehandler asken inden spredning i skoven. Ved forbehandlingen kan man
manipulere askens kemiske og fysiske opbygning og derved askens oploselighed og reaktivitet.

Der findes mange forskellige typer af forbehandlinger, som kan udnyttes i forbindelse med
bioasker. Begrebet haerdning benyttes ofte som et samlet udtryk for flere ting, herunder
karbonatisering, fysisk heerdning, regulering af kornsterrelse (herunder sigtning), pelletering,
granulering, afbreending, coatning og udvaskning mm. Resultater fra Eriksson et al. (1998)
indikerer, at askens partikelstorrelse spiller en rolle for askens opleselighed.

Egnell et al 1998 og Karltun et al. 2008 og 2012 sammenstiller viden om flisaske og
askespredning. De konstaterer, at nir asken kommer ud af fyrboksen, findes metallerne ofte
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som oxider eller hydroxider, der reagerer markant alkalisk. Frisk dannet aske, der opleses i
vand, kan ege vandets pH op til 11 - 12. Ved at lade asken reagere med luftens vand og CO2
kan asken karbonisere, idet metaloxiderne og hydroxiderne omdannes til karbonater:

Karbonatisering af CaO.
CaO + H,0 » Ca(OH), (1)
Ca(OH), + CO, > CaCO, + H,O (2)

Hvis askens indhold af uforbreendt kulstof samtidig er lavt (< 100 mg/g torstof), vil asken
kunne heerde fysisk pa samme made som braendt kalk. Denne graense for indholdet af kulstof
kan dog i praksis vise sig at veere endnu lavere athangigt af heerdningsproceduren (Karltun et
al., 2012). Den karboniserede aske har stadig en alkalisk effekt pa jordbunden, men effekten er
dempet betydeligt og minder en del om eftekten af jordbrugskalkning.

Aske vendes og vandes.

Aske frigiver forskellige stoffer med forskellig hastighed. Frigivelsen atheenger hovedsagelig

af askens kemiske sammensztning og kornsterrelsesfordeling, men det kemiske miljg, som
asken oplases i, spiller ogsa en vaesentlig rolle. Der er eksempelvis stor forskel pa, hvor hurtigt
et neeringsstof frigives, atheengigt af om stoffet oprindeligt var bundet i biomassen eller i de
jordmineraler, der fulgte med flisen. K og Na fra den afbreendte biomasse findes ofte i asken
som salte med SO,* og Cl som anioner. Disse salte opleses relativt hurtigt. Karbonaterne
opleses langsommere og silikaterne endnu langsommere. Nar asken spredes i skoven, er

der derfor risiko for, at iseer saltene med K, Na*, SO,* og CI fra asken opleses hurtigt og
udvaskes. Dette kan give en relativt kortvarigt periode, hvor ion-koncentrationen i jordvandet
oges og pH senkes. Denne type “sur-stod” forarsaget af askespredning er beskrevet i Rumpf et
al., 2001, Arvidsson 2001, Arvidsson og Lundkvist 2001, Ludwig et al. 2002 og i Karltun et al.
2012.
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En kemisk heaerdning (karbonatisering) vil sjeeldent have en stor effekt pa opleseligheden

af saltene og saerligt ikke pavirke frigivelsen af K (Steenari et al., 1999). Kombinationen af
kemisk og fysisk heerdning, hvor asken forarbejdes til storre piller eller granulater, kan dog i
en vis grad pavirke frigivelsen af K.

Ved at blande asken med den flis, der skal breendes pa veerket, kan man atbreende asken
igen, og derved fjerne en del af den maengde uforbraendt kulstof (glodetabet), som findes

i asken, samt fjerne storre eller mindre maengder af tungmetaller og evt. naeringsstoffer,
athaengigt af forbreendingsproceduren og temperaturen. Denne metode anvendes i praksis
som genindfyring af flyveasken. Genindfyringens effekt er ikke systematisk analyseres i
narverende projekt.

Let oploselige askekomponenter, som saltene, kan evt. fiernes fra asken ved at vaske
asken inden spredning. Herved kan man fjerne eksempelvis den let oploselige fraktion
af K. Det har dog den uheldige effekt, at K ikke recirkuleres til skoven. I Danmark er K
et af de naeringsstoffer, der er konstateret mangel pd i en reekke godskningsforseg i jyske
rodgranplantager (Ingerslev et al., 2011).

I den danske bioaskebekendtgorelse (Miljoministeriet, 2008) findes en metode til analyse af
askes reaktivitet og greensevaerdier for veerdierne inden spredning i skov. I Danmark kreever
man séledes at aske, der skal spredes i skov er karbonatiseret og opleses langsomt.

Vurdering af haerdningsmetoder

Denne del af projektet har til formal at vurdere, hvilke metoder, der er relevante at afprove
pa dansk aske. Med inspiration fra Sverige er frilandshaerdning og granulering oplagte valg.
Dog viser det sig at granulering er en proces, der er meget folsom overfor variation i asken
bl.a. mht. vandindhold og gledetab. Da dansk aske i hej grad produceres pd mindre vaerker
og under varierende forbreendingsforhold, er der ikke store maengder homogen aske til
rddighed. Da omkring halvdelen af danske verker desuden har et vadt askesystem, er det
umuligt at styre vandindholdet i asken i tilstraekkelig grad. Der er fremstillet et mobilt anlaeg
til granulering af aske i Sverige. Der har ikke veeret mulighed for at afpreve dansk aske pa
anlaegget inden for rammerne i dette projekt.

Hardningsforsog
Heerdning er forsegt pa pilotplan og efterfolgende demonstreret i storre skala.

Der er udfert pilotforsegshaerdninger med folgende opstillinger:
En aske oplagt i stak uden efterfolgende vending. Prover udtaget med jordspyd.

Dybdeintervallerne er:
Yderst: 0-10 cm

Midt: 10-40 cm
Inderst: 60-80 cm
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Ledningsevne i urort aske
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Figur 18. Ledningsevnen (mS/m) i tre dybder i en askestak, der ikke er vendt.

pH i urgrt aske

yderst midt inderst

Figur 19. Askens pH-veerdi i tre dybder i en askestak, der ikke er vendt.

Resultatet viser en tydelig tendens til lav ledningsevne yderst i stakken og stigende
ledningsevne leengere inde. Resultatet afspejler haerdningens atheengighed af CO, fra luften.
Nar stakken ikke vendes, haerder de yderste centimeter, mens haerdningen aftager leengere
inde mod midten af stakken.

Det er forsegt om fugtig aske kan opvarmes og derved gennemga en hurtig heerdningsproces.
Efter opvarmning til 105 grader i 3 timer var ledningsevnen den samme som for opvarmning.
Forseget indikerer, at tiden, som heerdningen varer, ikke kan begranses vasentligt af
varmepavirkning.

Der er spredt fugtig aske ud til hurtig solterring. Laget af aske var tyndt, sa bade torring
og beluftning kunne forlobe uhindret. I lobet af en dag var asken tor, men ledningsevnen
var uendret. Heller ikke en moderat opvarmning, men rigelig adgang til CO, kan mindske
haerdningstiden.

Det er forsegt om gennemluftning af fugtig aske var en metode til at opnd hurtigere
herdning. Efter tre dages beluftning var asken ter, men ledningsevnen var uaendret. Qget
pavirkning med luft og terring, kan altsd ikke mindske haerdningstiden.

Der er i alle tilfaelde tale om pilotforseg anlagt uden variation i asken og uden gentagelser.

Blot med det formal at fa indikationer om heerdningsmetodens effekt. Resultaterne har derfor
ikke videnskabelig sikkerhed, men er blot indikationer.
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Selvhardning
Selvhardning, ogsa kaldet simpel haerdning, er den simpleste metode til heerdning af aske.
Metoden, som ogsa anvendes i Sverige, viser sig ogsa at veere egnet under danske forhold.

Asken befugtes til den opleves som jordagtig. Det vil for de fleste asker svare til mellem 20
og 30 % vand. Efter befugtning indledes en terringsfase, hvor vandindholdet skal reduceres,
samtidig med at asken optager CO, fra luften. I lobet af processen skal asken vendes, sa det
nederste aske kommer gverst, bade af hensyn til terringen og CO, optagelsen. Der er udfert
demonstrationshaerdninger pa den aske, der efterfolgende blev anvendt til feltforsog.

Pelletering

Frem for den svenske valsepelletering eller granulering, er der udfert forsog med
matricepelletering af dansk flyveaske. Metoden blev afprevet med det formal at afgere,
om der var potentiale i at forarbejde en del af asken til et mere anvendeligt produkt. Bade
héndteringen og spredningsegenskaberne bliver veesentligt forbedrede ved pelletering.

I samarbejde med det davaerende BioTeknologisk Instituts forsegsstation ved Sdr. Stenderup
blev der udfert en reekke forseg med pelletering. Materialet var dels flyveaske, dels sigtet
flyveaske uden storre partikler af uforbraendt kulstof.

Maskinen var en stor matricepresser, der
i hovedtraek fungerer ved, at en jernring
med koniske huller, en ringmatrice,
placeres udenom tre cylindriske valser,
som roterer pa indersiden af matricen.
Nér asken tilseettes mellem valserne og
matricen, vil de roterende valser presse
materialet ind i hullerne. Valsernes pres
og hullernes koniske form vil presse
materialet sammen. Askens vandindhold
er afgorende for pelleteringsprocessen.
Vandindholdet har indflydelse pé askens
glideegenskaber og evne til at beholde
pilleformen efter presning. Meget

vand giver en nemmere presning, men
pillerne slas i stykker efter at have forladt
matricen. Lidt vand medferer oget
modstand i matricen, men kan asken
presses igennem hullerne, vil pillerne
holde formen efterfolgende. Der er
forsegt med et spaend af fugtigheder. Ca.
20 % vand er optimalt. For at ege askens
evne til at beholde formen efter presning
blev det forsegt at tilsaette rapid-cement.

’ . ; i Den heje temperatur og fugtighed gav
L g £ o Iy i 4 cementen mulighed for at bidrage til
Askepiller uden tilsetningsstoffer. haerdningen.

Desverre havde cementen den samme darlige glideegenskab som asken. Ved at tilsaette

cement blev pelleteringen yderligere problematisk, og da cementen ikke storkner inden

pillernes forste fald, men forst efterfolgende, hjeelper cement ikke pé det kritiske punkt i
pelleteringen.
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Det var en naerliggende tanke, at asken skulle blandes med andre materialer, for at fa en
pelleterbar masse. Vi forsegte med organiske og gerne fedtholdige materialer som majs,
sheaneddeskaller, rapskage, korn, traesmuld, fiskemel, mv. Det var hypotesen, at stoffernes
gode glide-egenskaber skulle forbedre askens pelleteringsegenskaber. Generelt var det
indtrykket, at tilseetningsstofferne var positive i forhold til askens evne til at blive presset
igennem matricen, men negative i forhold til askens evne til at forblive pa pilleform efter
presning. Biomassens evne til at optage fugt og svulme op er negativ, idet det kan medfere at
pillernes spranges efter presning. Konklusionen var, at alle tilseetningsstoffer havde en negativ
total-virkning.

Det var momenteert muligt at fa askemassen til at glide gennem matricen uden hjelpemidler.
Den storre friktion medferte hoj varmeudvikling. Varmen fortes vaek fra matricen sammen
med de pressede piller, men nar friktionen blev for stor, og den producerede mangde piller
blev mindre, indledtes en negativ spiral. Med eget temperatur eges friktionen, idet vandet i
pillerne fordamper. Den ggede friktion mindsker pilleproduktionen og dermed bortledningen
af varme. Temperaturen og friktionen steg meget hurtigt, indtil hullerne i matricen var fyldt
ud af stivnet aske.

Denne negative udvikling skete flere gange. Flere gange kunne hullerne renses ved at tvinge
en blanding af olie og sand igennem matricen. En enkelt gang matte matricen sendes til
fabrikanten til udboring.

Lille pladematricepresse som ikke var velegnet til aske.

Det er desuden forsegt at presse piller pa en meget mindre presse, der kapacitetsmaessigt er
bedre egnet til danske veerker. Pressen var fremstillet pa maskinfabrikken ARP-safe og var en
mindre pladematricepresse. Forsegene blev udfert hos ARP-safe af deres personale og Skov &
Landskab. Forsegene tog udgangspunkt i sigtet flyveaske med et vandindhold pa 20 %.

Pa den kolde maskine var pressemodstanden ikke tilstraekkelig til at forme piller. I et kort
interval var temperaturen tilpas hej til, at vandfordampningen medferte en tilpas friktion, og
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der blev produceret piller. Umiddelbart efter den positive proces blev temperaturen for hej
og friktionen for stor. Processen gik i sta med voldsom varmeudvikling til folge. Hullerne
i matricen var stoppet med hardet aske og, begge ruller var edelagt af temperatur og
rullemodstand.

Konklusionen er, at ren flyveaske med ca. 20 % vand uden tilsaetningsstofter, er det optimale
til pelletering. Pelleteringen er yderst vanskelig, og der blev aldrig opnaet en stabil drift.

Det blev ogsa synliggjort at erfarent personale er vigtigt, ligesom justeringsmuligheder pa
maskinen er afgorende.

Heaerdningstest med citronsyre

I Sverige har man valgt at teste askens hardningsgrad ud fra ledningsevnen i en aske/vand
blanding. Samme metode er valgt i den danske bioaskebekendtgerelse og er beskrevet i
metodeblad 1, herefter kaldet "ledningsevnetesten”. Metoden beskriver haerdningen ud fra
ledningsevnen i vandig oplesning. Ulempen ved metoden er, at askens basiske bufferevne
ikke beskrives tilstreekkeligt. Det formodes, at bufferevnen er en vigtig egenskab for askens
pavirkning af skovbunden.

Der er i forbindelse med dette projekt udviklet et supplement til ledningsevnetesten.
Metoden bestar i, at asken péavirkes med citronsyre, og bufferevnen beskrives med en pH-
veerdi efter to degn. Der er udfert en reekke forseg med den nye metode, som herefter kaldes
“citronsyretesten”. Der er udfert en raekke indledende forseg for at vaelge de rette testforhold
(tid og syremaengde).

Forsog med citronsyretesten
Her under beskrives metoden, derefter de indledende forseg, og til sidst sammenlignes med
ledningsevnetesten.

Til de indledende forsog blev nedenstdende metodebeskrivelse anvendt:

Aske afvejes og blandes med citronsyre. pH og ledningsevne males.

- Tor tre askeprover a 50 g ved 105 grader i ca. 24 timer og bestem TS %.

- Afvej 25, 50 eller 100 g TS som vad aske.

- Tilseet citronsyre sa koncentrationen bliver 0, 25, 75 eller 150 mmol/L.

- Mal pH i alle prover og ledningsevnen i prover uden syre efter 1, 24, 48 og 168 timer.

Vejledning:

1. Der bestemmes vand/torstofindhold i asken. 50 g frisk aske torres i en laboratorieovn ved
105 °C i ca. 24 timer, indtil veegten af den torrede prove er konstant. TorStof-indholdet (TS
%) bestemmes pa aske, der IKKE skal anvendes til selve citronsyretesten, men KUN som
prover til TS-bestemmelse. Tre replikater. (Vadaske, g — veegttabet under torring, g *100 /
vadaske, g = torstof % (TS %).)

2. Til citronsyretesten anvendes altid et vaegtforhold pa 1:5 mellem torstofindholdet i asken
og veske. Vaesken er summen af det vand, der er i asken, og det der tilsattes.

3. Der afvejes vad aske, sa det svarer til hhv. 25, 50 og 100 g terstof (ref. Temp. 105 °C).
Eksempel: hvis TS % = 40 % og der skal afvejes 25 g torstof, sa skal man afveje 25 g/ 0,4 =
62,5 g frisk vad aske. Hvis TS % = 55 sa afvejes 25 g/ 0,55 = 45,45 g vad aske. Der anvendes
tre replikater for hver kombination af askevaegt og syrekoncentration.

4. Der arbejdes med 4 forskellige koncentrationer af citronsyre i den endelige aske-veeske-
blanding: 0, 25, 75 og 150 mmol/l. Da den vade aske allerede indeholder vand, vil
koncentrationen af den syre, som skal tilsettes, athaenge af askens vandindhold.
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(Fakta om citronsyre: 2-hydroxy-propan-1,2,3-tricarboxylsyresyre; M(citronsyre, ren) =
192,14 g/mol; M(citronsyre, monohydrat) = 210,155 g/mol; Ks = 0,00741; pKs = 3,13).

Eksempel: Fremgangsmade hvis TS % = 40 og der skal afvejes 25 g torstof, som skal i en
aske-vaeske-blanding med 75 mmol/l citronsyre. Forst afvejes 25 g/ 0,4 = 62,5 g vad aske,
den indeholder 62,5 - 25 = 37,5 g vand. Der skal i alt veere 5 gange sa meget vaeske som
aske-torstof => 25 g aske * 5 = 125 g veaeske. Der er allerede tilsat 37,5 g vand med den
friske aske, sa der mangler i alt 125 g — 37,5 g = 87,5 g syreoplesning. Syrekoncentrationen
i aske-vaeske-blandingen skal veere 75 mmol/l i de 125 g vaeske => der skal tilsaettes 0,125
1* 75 mmol/l = 9,375 mmol citronsyre og 87,5 g vand => der skal fremstilles og tilsaettes
87,5 g af en citronsyreoplesning med en koncentration pa 9,375/ (87,5 / 1000) =

mmol/l. Blandingsforholdet for syren bliver ( /1000) * 210,155 g (citronsyre,
monohydrat) = 22,517 g (citronsyre, monohydrat) til 1 I demineraliseret vand.

Syreblandingerne rystes grundigt inden brug. Det er vigtigt, at syren er helt oplest, inden
den anvendes.

Syre og aske blandes og far lidt tid til at gasse af, inden de lukkes til og opbevares ved
stuetemperatur.

Der males pH i aske-syreoplesningen efter 1 time, 24 timer, 48 timer og 168 timer (7
dage).

Der males pH og ledningsevne i askeoplesningerne uden syre (syrekoncentration = 0)
efter 1 time, 24 timer, 48 timer og 168 timer (7 dage).

Temperaturen i oplgsningerne males og noteres.

Resultaterne af de indledende forseg ses herunder. Formélet er at vaelge de rette
testbetingelser.

Eksperiment with 4 ash types and pH in citric acid solutions over time
Variables: citric acid concentration (0, 25, 75, 150 mmol/l)
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Figur 20. Fire asker hhv. frisk flyveaske (sort), frisk bundaske (orange), askepiller (bla) og heerdet
flyveaske (gron) blev tilsat 4 forskellige styrker af citronsyre hhv. 0, 25, 75 og 150 mmol/l. Der blev malt
pH over tid.
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Tolkningen af figuren mht. tid er, at den bedste adskillelse af asketyperne sker efter 48 timer.
Det er ogsé en faktor, at pH-kurverne flader ud efter 48 timer, mens de stiger betydeligt inden
48 timer. Et mélepunkt pa den stejle del af kurven vil medfere betydelig oget maleusikkerhed.

Askernes indbyrdes placering pa pH-skalaen er som forventet. Det er ikke muligt at tolke
syrekoncentrationens effekt pa figuren.

Nedenstaende figur fokuserer pa syrekoncentrationen.

Eksperiment with 4 ash types and pH measurements in citric acid solutions
Variables: time (1, 24, 48 and 168 hours) and citric acid concentration
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Figur 21. Fire asker fik tilsat varierende koncentrationer af citronsyre (0, 25, 75, 150 mmol/l). For hver
aske blev pH malt efter hhv. 1, 24, 48 og 168 timer. Forsogsopstillingen er det samme som i Figur 4.

Tolkningen af figuren mht. koncentrationen af citronsyre er, at 75 mmol/l er den
koncentration, hvor askerne adskilles bedst, og kurverne har en forholdsvis flad haeldning.

Mzengden af aske har i princippet kun betydning for prevens storrelse, da blandingsforholdet
med vand stadig er 1 aske: 5 vand. Arsagen til at der alligevel er udfort forsog med
provestorrelsen, er at risikoen for en ikke-repraesentativ prove stiger med mindsket
provestorrelse. Hvert askekorn tilleegges storre veerdi, jo mindre preven er. De udferte forsog
skal vise, hvor lille provestorrelsen kan blive, uden af g pa kompromis med resultatets
reproducerbarhed.
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Experiments with hardend fly ash, 4 different citric acid concentrations
and 3 different amounts of ash
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Figur 22. Der er udfort forsog med provestorrelsens betydning for resultatet. Heerdet flyveaske er doseret
med hhv. 25, 50 og 100 gram og behandlet med forskellige koncentrationer af citronsyre.

Tolkningen af denne og tilsvarende figurer for de andre asketyper resulterede i, at 50 g aske
blev valgt som provestorrelse. Begrundelsen er, at resultaterne fra 25 grams provestorrelse, i
nogle tilfeelde, adskilte sig fra resultaterne fra 50 og 100 grams provestorrelse. Generelt ligger
50 og 100 g meget teet, og af laboratorietekniske arsager er 50 g at foretraekke frem for 100 g.

Efter ovenstaende indledende forseg kan der fremlaegges et supplement til ledningsevnetesten,
som bygger pa oplesningen af 50 g aske i 250 g 75 mmol/l citronsyre, henstand i 48 timer og
maling af pH. Vejledning folger.

Det er onskeligt at afpreve om andre syrer kunne vere et bedre valg. I nerverende projekt er
der kun udfert forseg med citronsyre.

Citronsyretesten

Aske afvejes og blandes med vand (ledningsevne males) eller citronsyre (pH males).

- Tor 3 askeprover a 50 g ved 105 grader i ca. 24 timer og bestem TS %

- Afvej 6 x 50 g TS som vad aske

- Til 3 prover tilsaettes citronsyre (1 del aske: 5 dele veaeske) s koncentrationen bliver 75
mmol/l. Mal pH efter 48 timer.

- Til 3 prover tilsaettes vand 1:5 og ledningsevnen males efter 48 timer
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Vejledning:

1.

Der bestemmes vand/terstofindhold i asken. 50 g frisk aske torres i en laboratorieovn ved
105 °C i ca. 24 timer, indtil veegten af den terrede prove er konstant. TerStof-indholdet (TS
%) bestemmes pa aske, der IKKE skal anvendes til selve citronsyretesten, men KUN som
prover til TS-bestemmelse. Tre replikater. (Vadaske, g — veegttabet under torring, g *100 /
vadaske, g = torstof % (TS %)).

Til citronsyretesten anvendes altid et veegtforhold pa 1:5 mellem torstofindholdet i asken
og vaske. Vaesken er summen af det vand, der er i asken, og det der tilsattes.

Der afvejes vad aske, sé det svarer til 50 g torstof (ref. Temp. 105 °C). Eksempel: hvis TS %
=40 %, og der skal afvejes 50 g torstof, sd skal man afveje 50 g/ 0,4 = 125 g frisk vad aske.
Hvis TS % = 55, sa afvejes 50 g/ 0,55 = 90,91 g vad aske. Der anvendes tre replikater.

Der beregnes en citronsyre, sa der opnas 75 mmol/l i den endelige aske-vzeske-blanding.
Da den véde aske allerede indeholder vand, vil koncentrationen af den syre, som skal
tilsaettes, atheenge af askens vandindhold.

(Fakta om citronsyre: 2-hydroxy-propan-1,2,3-tricarboxylsyresyre; M(citronsyre, ren) =
192,14 g/mol; M(citronsyre, monohydrat) = 210,155 g/mol; Ks = 0,00741; pKs = 3,13).

Eksempel: Fremgangsmade hvis TS % = 40 og der skal afvejes 50 g torstof, som skal i en
aske-vaeske-blanding med 75 mmol/l citronsyre. Forst afvejes 50 g/ 0,4 = 125 g vad aske,
den indeholder 125 - 50 = 75 g vand. Der skal i alt veere 5 gange sa meget vaeske, som
aske-torstof => 50 g aske * 5 = 250 g veeske. Der er allerede tilsat 75 g vand med den friske
aske, sa der mangler i alt 250 g - 75 g = 175 g syreoplesning. Syrekoncentrationen i aske-
veaeske-blandingen skal veere 75 mmol/l i de 250 g vaeske => der skal tilseettes 0,250 1* 75
mmol/l = 18,75 mmol citronsyre og 175 g vand => der skal fremstilles og tilseettes 175 g
af en citronsyreoplesning med en koncentration pa 18,75/ (175/1000) = mmol/l.
Blandingsforholdet for syren bliver ( /1000) * 210,155 g (citronsyre, monohydrat) =
22,517 g (citronsyre, monohydrat) til 1 1 demineraliseret vand.

Syreblandingerne rystes grundigt inden brug. Det er vigtigt, at syren er helt oplest, inden
den anvendes.

Syre og aske blandes og far lidt tid til at gasse af, inden de lukkes til og opbevares ved
stuetemperatur.

Der males pH i aske-syreoplesningen efter 48 timer.

Der males ledningsevne i askeoplesningerne uden syre (syrekoncentration = 0) efter 48
timer.

Temperaturen i oplesningerne males og noteres.

Sammenligning mellem citronsyretesten og ledningsevnetesten
Der er udfert bade citronsyretest og ledningsevne test jf. metodeblad 1 pa 68 asker.

Nedenstdende figur viser resultaterne af ledningsevnemalingerne efter ledningsevnetesten
som er beskrevet i citronsyretesten, hvor ledningsevnen males i en aske/vand blanding efter 2
degn, sammen med ledningsevnetesten jf. metodeblad 1, hvor ledningsevnen males i en aske/
vand blanding efter 1 time.
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Figur 23. Parvis analyse af ledningsevnen ved citronsyretesten vs. ledningsevnen jf. metodeblad 1.

Sammenhzngen mellem de to ledningsevnemalinger kan beskrives som Cit = 195,26 +
0,9357*metl, altsa en linezer sammenhzang med en tilnaermelsesvis heeldning pa én. (R* =
95,35 %).

Ud fra ovenstadende kan vi sige, at provegrundlaget er tilnzermelses ens, dvs. at resultaterne er
uatheengige af den laboratoriemsessige behandling, og at resultaterne kan sammenlignes.

Den interessante sammenligning er ledningsevnen jf. metodeblad 1 og pH-vaerdien efter

tilseetning af citronsyre jf. citronsyretesten. Altsa en sammenligning af de to metoders
endelige resultat.
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Figur 24. Parvise analyser af ledningsevnen jf. metodeblad 1 og pH jf. citronsyretesten.

De parvise malinger resulterer i en punktsveerm, der er lineert atheengige, men med en

R? pa kun 45,84 %. Det vil sige, at ledningsevnen kun forklarer 46 % af variationen i pH-
resultaterne. Tolkningen af figuren er, at for hver gruppe af asker, der har en bestemt
ledningsevne, kan det tilherende resultat med citronsyretesten antage veerdier inden for et
interval pa omtrent 8 pH-trin. Der er altsd kun ringe sammenhang mellem ledningsevnen og
askens evne til at buffre citronsyre.

Det ses, at resultaterne af citronsyretesten adskiller askerne pa en anden méde

end ledningsevne-malingen jf. metodeblad 1. Forskelle kan ogsa illustreres ud fra
bioaskebekendtgerelsens krav om en ledningsevne under 2800 mS/m for asker, der skal
spredes med 3 ton TS/ha. Ud af de testede asker ligger 45 under greensen og 23 over gransen
pa 2800 mS/m. Hvis samme fordeling mellem antallet af godkendte og afviste asker tages
som udgangspunkt, og askerne sorteres efter pH-vaerdien, sé er der 6 asker, der tilknyttes

en ny kategori. Eller sagt pa en anden made 13,3 % af de tidligere godkendte asker har

en pH-veaerdi blandt de 23 hojeste og dermed afviste asker. Det ligger fast, at tilsaetning

af syre og efterfolgende pH-respons beskriver askens egenskaber anderledes end en ren
ledningsevnemaling.

Det foreslas herefter, at der opstilles krav bade til ledningsevnen jf. metodeblad 1 og pH-
veerdien efter citronsyretesten, sa asker skal overholde begge greenseverdier for at veere
spredbare. For at kunne fastszette disse greenseverdier er det vigtigt, at man ud fra forseg
fastleegger en sammenhang mellem resultaterne af de to tests (ledningsevnen jf. metodeblad
1 og pH-veerdien efter citronsyretesten) og en acceptabel pavirkning af skovbundens flora og
fauna. Udferelsen af disse forseg ligger dog uden for rammerne af dette projekt. Neerveerende
projekt dokumenterer perspektiverne ved at benytte en kombination af ledningsevnen jf.
metodeblad 1 og pH-verdien efter citronsyretesten, da der klart og tydeligt er stor forskel pa
askens evne til at bufre citronsyren uden, at der nodvendigvis er den store forskel pa askens
ledningsevnen jf. metodeblad 1.

Hvis man i fremtiden fortseetter med kun at benytte ledningsevnen jf. metodeblad 1, s& kan
man komme til at sprede asker, der er ganske basiske og sandsynligvis ikke har en acceptabel
effekt pa skovbundens flora og fauna. Hvis man med en test som eksempelvis citronsyretesten
kan tage hojde for askernes basiske egenskaber og fa stillet krav om, at de mest basiske asker
ikke ma spredes i skoven, sa kan man i en langt storre grad end det er tilfeeldet i dag, hvor

det kun er ledningsevnen jf. metodeblad 1, der seetter kravene til askens reaktivitet, undga at
sprede asker, som svider skovbunden.
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Aske og gylle

Da aske indeholder en lang reekke mikro- og makroneringsstoffer uden at indeholde
kveelstof, er det i nogle sammenhange narliggende at kombinere aske med en kvelstofkilde
som fx gylle. I forbindelse med ovennzvnte pelleteringsforseg er kombinationen af aske og
fiberfraktionen fra separeret gylle blevet forsegt. Kemisk set er kombinationen fin, selvom
en mere kveelstotholdig kilde havde veret optimal. Det gunstige ved fiberfraktionen er,

at kvaelstoffet er organisk bundet og derfor langsomt opleseligt. Et andet plus er fibrenes
pelleteringsegenskaber. Fibrene var ganske vist for fugtige ved levering, men efter torring var
de velegnede til pelletering.

Ammoniakfordampning

Forsuret gylle er forsuret for at holde kvzlstof pa ammonium-form og derved undga
fordampning. Ved blanding med aske andres pH i asken fra surt til basisk. I den forbindelse
andres en del af kveelstoftet til ammoniak, der fordamper. Arbejdet med blanding og
pelletering kommer derfor til at foregé en i uacceptabel heoj koncentration af ammoniak-
dampe. Fordampningen medferer et vaesentligt tab af kvelstof i den endelige gylle/aske-pille.
Storstedelen af ammoniakken frigives ojeblikkeligt efter ssammenblanding med aske, mens
yderligere ammoniak frigives i lobet af pelleteringsprocessen, hvor blandingen opvarmes
kraftigt.

Erfaringen er saledes, at gylle og askefibre supplerer hinanden godt ift. neeringsstoffer, men at
direkte sammenblanding er uheldig pga. ammoniakfordampning. Det praktiske modtrek ifht.
ammoniakfordampningen var at ombygge blandemaskinen, som aske og gylle blev blandet i,
sa blandeprocessen skete under taetsluttende lag.

Blandingen af gylle og aske er
afprovet i praksis ved forseg pa en
juletreesmark. Resultaterne er skitseret
pa www.bioaske.dk. Konklusionen er,
at godes traeerne alene med aske, beerer
de tydeligt praeg af kveelstofmangel,
dvs. at traeerne bliver gule. Godes

| treerne med bide aske og gylle, har

# de en veekst og en farve, der er pé

i niveau med treeer, der er godet med

. tilsvarende meengder neeringsstoffer

¥ fra andre kilder.
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Stofbalance for Ebeltoftveerket

Nar man underseger mulighederne for at recirkulere neeringsstoffer til skoven ved hjeelp

af askespredning, er det vigtigt, at man ved, hvor stor en andel af naeringsstofferne fra
skovens biomasse, der ender i askerne efter forbraendingen. Vi har derfor lavet et studie af
stofbalancen pé et traditionelt flisfyret varmeveerk, Ebeltoft Varmeveerk, hvor vi bestemte
meangden af stoffer, der fores ind i vaerket, med den biomasse, der forbreendes, og meengden
af stoffer, der fores ud af veerket i hhv. bundaske, flyveaske og kondensatslam. Pa den made
kunne vi bestemme, hvor stor en andel af stofferne fra flisen, der kan genfindes i askerne og
kondensatslammet. Der ud fra kan askens kvaliteter som kompensationsgedning vurderes.

Undersogelsen giver resultater, der repreesenterer en driftsperiode pé fire dage i marts 2005
med konstant varmeproduktion. Gennemsnitligt blev der afbreendt 19 tons flisaske (torstof)
pr. dag i forsegsperioden. Ved afbreendingen blev der dannet 0,70 % (torveaegt) aske og
kondensatslam, i forhold til den maengde flis, som blev forbreendt. Pa vaegtbasis fordelte
asken sig pa denne made: 81 % flyveaske, 16 % bundaske og 3 % kondensatslam (tervaegt).
Betragtelige mangder af stofferne kunne genfindes i flyveasken. I flyveasken kunne man
séledes genfinde 60 % eller mere af stofferne:
P, Ca, Mg, Mn og Cu, mens genfindingen
af stofferne K, S og Fe 1a mellem 30 og 60
%. Generelt var genfindingen af stoffer

i bundasken mindre end i flyveasken.
Genfindingen af naeringsstofferne P,

Ca, Mn og Mg, i flyveaske og bundaske
tilsammen, var hejere end 75 %.

Der er séledes en relativt stor del af
naeringsstofferne, som kan genfindes

i bund- og flyveasken. Ud fra en
stofbalance-betragtning er der derfor god
fornuft i at benytte askespredning som
kompensationsgedskning ved udtag af
skovens biomasse til energiformal.

Yderligere detaljer vedr. denne
undersogelse er publiceret som en
videnskabelig artikel "Element budgets

of forest biomass combustion and ash
fertilisation - A Danish case-study" i
tidsskriftet Biomass & Bioenergy (Elsevier)
i2011. Artiklen er gengivet i bilag 2.

Artiklen er bragt i henhold til forfatterens ‘
rettigheder til ikke-kommerciel gengivelse  Jorgen fra Ebeltoft Varmeveerk overviger
af artikler publiceret i Biomass & anleegget.

Bioenergy, Elsevier i 2011.
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Spredning af askeprodukter i skov

Danske erfaringer

Indenfor det seneste drti begraenser spredningen af aske sig til et enkelt statsskovdistrikt,
der leverer flis til to varmeveerker og modtager veerkernes aske. Asken bliver spredt pa egne
arealer med traktor og en gammel Bredal tallerkenspreder, oprindelig brugt til spredning af
jordbrugskalk. I forbindelse med nzrveerende projekt er denne spredning analyseret.

Der bliver leveret fugtig aske fra det ene veerk og tor aske fra det andet vaerk. Pa
forsegstidspunktet blev askerne leveret direkte til en plads i skoven. Spredningen foregik ved,
at traktoren findelte de storste klumper af aske og derefter fyldte Bredal-sprederen med asken.
Der blev typisk kert pa hvert spor med en sporafstand pa 12 meter og 16 meter fra midte til
midte af sporene. Doseringen var ikke beregnet, men der var en fornemmelse af, at arealet fik
tilfort 2-3 ton ter aske pr. ha ud fra svindet i stakken.

g T iy
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Spredning af helt tor aske. Bemeark frlsbees

Spredningsforseget blev anlagt med tre raekker frisbees pa tveers af sporretningen. Hver
frisbee havde et areal pa 0,1257 kvm og det blev tilstreebt, at hver frisbee 14 vandret. Forsoget
blev udfert i en lysaben bevoksning af sitkagran. Der blev talt traeer i tre felter i bevoksningen
for at fastsla stammetallet. Stamtallet blev talt til hhv. 844 traeer/ha, 755 treeer/ha og 711
treeer/ha, i gennemsnit 770 treeer/ha. Treeernes diameter i brysthejde var i gennemsnit 23 cm.
Bevoksningen var almindelig i omradet og ville sandsynligvis producere flis ved sidste afdrift.
Af den grund er askespredning relevant i bevoksningen.

Placeringen af frisbeeerne blev foretaget saledes, at afstanden fra sporets midte til de
forskellige frisbees var hhv. 0,3; 1,8; 2,8; 4,3; 6 og 8 meter. Der var altsd placeret frisbees
halvvejs gennem beplantningen mod nabosporet, hhv. til hejre og venstre side for
spredningssporet og fordelt i tre reekker vinkelret pa sporet. Hver maling bestod séledes af, at
bestemme veagten af den meengde aske, der ved spredningen ramte ned i de enkelte frisbees.
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Askespredning med gammel tallerkenspreder
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Figur 9. Spredning af hhv. vad og tor aske med en gammel tallerkenspreder. Pa figuren er vist den
beregnede dosering som funktion af afstanden til sporet. Resultatet fremkommer ved at gange frisbeeernes
areal op og beregne gennemsnittet af alle frisbees i samme afstand (n=6 for hver afstand). Den forventede
dosering af aske var 3 tons pr. ha. Det svarer til 300 g pr. kvadratmeter.

Resultaterne er korrigeret til torstof for hhv. den véde og torre asketype. Hojre- og
venstrespredningen var ens.

Det ses, at spredningen af den fugtige aske er mere jeevn end den terre aske, hvilket skyldes,
at en storre del af den fugtige aske er klumpet sammen til sma partikler. Desuden er det en
fordel for spredningen, at den vade aske er tungere end den torre. Den torre aske spredes som
en stovsky, hvor hver lille partikel hurtigt mister farten, og derved ikke nar sa langt veek fra
sporet, mens klumperne af den fugtige aske i hgjere grad kan slynges af sted fra tallerknerne.
Desuden skal det navnes, at det i bioaskebekendtgerelsen kraeves, at asken spredes pa en
made, sa stov sa vidt muligt undgas.

Det ses ogsa, at doseringen ligger langt under de 300 gram pr. kvm (3 ton pr. ha), som er
den lovlige maksimale dosering. Den gennemsnitlige dosering af tor aske er 0,34 ton terstof
pr. ha og af vad aske er den 0,14 ton terstof pr. ha. Det skal bemzerkes, at det aske, som
blaeste udenfor forsegsarealet, ikke er medregnet, pa trods af, at asken ender andre steder i
bevoksningen.

Evalueringen af forseget var, at en frisbee har for meget egenvegt i forhold til fang-areal,

sd den askemasse, som skulle bestemmes, ofte var relativt lille og derfor gav usikkerhed pé
vaegten. Med den registrerede dosering var den tilforte vaegt mellem 0 og 5 gram, hvilket giver
stor veje-usikkerhed. Frisbees var dog egnede, hvis doseringen nzermede sig de forventede 3
ton/ha, idet hver frisbee i gennemsnit ville modtage 38 g aske. Spredningsforseg ber laves i
vindstille vejr, dette gaelder specielt for torre asker

Konklusionen er, at den gamle tallerkenspreder ikke spredte tor aske jeevnt, mens fugtig aske
spredtes tilnzermelsesvist jeevnt. Doseringen er langt under den enskede verdi. Der er behov
for en mere aktiv brug af sprederens justeringsmuligheder, men der findes ikke tabeller over
indstillinger til spredning af stoffer, der har samme vaegtfylde som aske. Justeringen beror
derfor i hoj grad pa praktisk erfaring, som er begrenset af, at den faktiske dosering pa arealet
ikke tidligere er malt.

Der er tydeligvis behov for yderligere arbejde i forhold til at sprede aske jeevnt og dosere
korrekt. Skov & Landskab har efterfolgende udfert forsog med to nyere Bredalspredere, som
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havde langt bedre egenskaber. De to er vist her under og er hhv. en standart K-spreder og
en specialbygget skov-spreder. Forsegene er betalt af NST 's ordning ”Praksisnaere forseg”

og afrapporteres direkte til NST. Der er dog preaesenteret et udpluk af resultaterne pa www.
bioaske.dk.

& it

Qverst Standart Bredalspreder. Nederst Bredalspreder monteret pd skovmaskine.

I lobet af projektperioden er der bygget en egentlig skovspreder hos Bredal. Sprederen er

en tallerkenspreder med en traditionel container og traditionelle tallerkner. I stedet for hjul
har sprederen en ramme, der kan monteres pa en udkerselsmaskine. Der opnas derved en
skov-spreder med udkerselsmaskinens egenskaber ift. frihojde og motorkraft, og maskinens
kran aendres nemt til en grab, s maskinfereren selv kan leesse aske i sprederens container.
Kombinationen er ideel bade praktisk og okonomisk. @konomisk fordi skoventrepreneren
kan opna en hejere beleegningsgrad pa sin maskine. Praktisk fordi skovsprederne kan kore
over alt i skoven.
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Producenter af spredningsudstyr

Markedet er undersogt for producenter af spredningsudstyr til spredning af aske i skov. Der er
talt med de enkelte producenter eller producenternes agenter i Danmark. For alle geelder det,

at de var overbeviste om, at sprederne kunne anvendes med succes til spredning af aske. Alle
producenter eller agenter var meget villige til at stille spredere til radighed for forseg og ogsa
foretage eventuelle tilretninger til askespredning. I skrivende stund har Bredal leveret flere
askespredere i ind- og udland, mens vi ikke har kendskab til andre aktorer pa markedet.

Gennemgang af de enkelte spredere:

Bredal: Dansk produceret. Har et stort marked i Danmark for spredning af handelsgedning og
kalk. Spredebredde 12-16 m. Fordele: Meget afprovet og udbredt i Danmark. Ulemper: Er ikke
sa god til at knuse klumper. Spredere fra Bredal benyttes til at sprede aske i Sverige, bl.a. af det
svenske firma Askungen Vital AB.

Bunning: Tysk produceret. Fordele: Meget stor kapacitet, vil kunne knuse klumper. Ulemper:
Er ikke sa udbredt.

Universalstreuer VS 22: Tysk produceret. Fordele: Meget stor kapacitet, vil kunne knuse
klumper. Godt dansk back-up. Ulemper: Ikke sa udbredt i Danmark.

Fliegel Agrartechnik: Tysk produceret. Fordele: Meget stor kapacitet, vil kunne knuse
klumper. Godt dansk back-up. Testet af DLG. Ma betragtes som et meget godt bud pa en ideel
lpsning.

Samson: Dansk produceret. Fordele: Meget stor og slagkraftig organisation bag. Vil kunne
knuse klumper. Meget fin back-up. Ulemper: De er méske ikke interesserede i et begraenset
marked. Ma betragtes som et meget godt bud pa en ideel lesning.

Erfaringer fra Sverige

I Sverige er askespredning etableret som en seerlig !‘_;
del af skoventreprener-branchen. Maskinparken i s
er bl.a. specialbyggede skovmaskiner med

grab, container og tallerken, en del af dem er
leveret af Bredal. Til spredning pa bled bund,
torvejord, benyttes beeltekoretojer med spreder
pé en ombygget anheenger. Maskinerne kan

have en militer fortid. Endelig er der lavet

forseg med askespredning med helikopter. Det

er dog erfaret, at spredningen bliver dyr, hvis
flyveafstanden er for lang. Hvis afstanden mellem
askestakken og arealet er kort, er helikopteren
ikke konkurrencedygtig med landtransport.

Askespredning med helikopter i Sverige.
I Sverige i 2009 var skonnet, at der blev

produceret 300.000 tons spredbar aske, hvoraf
de 30.000 tons blev spredt. Storstedelen af det
spredte aske var haerdet ved selvhardning.
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Ombkostningerne ved spredning med skovmaskine i Sverige blev forsigtigt vurderet til:
Spredning:140 SEK/t

Transport: 140 SEK /t

Knuse/solde: 82 SEK /t

I alt 405 SEK /t

Variationen er stor og athaenger af flere lokale forhold og askens egenskaber. Der er ikke lavet
et lignende skon i Danmark.

Om vi kan drage nytte af de Svenske erfaringer atheenger af den skov, som askespredningen
skal ske i. Hvis skovbunden er fremkommelig med en traktor med vogn, s er det en billig
lpsning, idet tallerkensprederen ogsa kan bruges i landbrugssammenhaenge. Hvis skoven
er mindre fremkommelig, og man allerede har en skovmaskine, s er erfaringerne med at
bygge et tallerkenspreder-modul pé skovmaskinen nyttige. Bredal A/S har den fornedne
ekspertise. Det forekommer usandsynligt, at spredning med helikopter er realistisk og
konkurrencedygtigt i Danmark.
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Askespredning pavirker gkosystemet

Feltforsog

For at undersoge, hvordan askespredning pévirker stofbalancerne i hhv. skovekosystemet og
okosystemet i en juletraesbevoksning, er der udfert feltforsog med askepredning i en skov og
i en juletreesbevoksning. Forsegene og resultaterne er beskrevet hver for sig i to manuskripter
til videnskabelige artikler: "Effects of wood chip ash fertilization on soil and soil water in a
Norway spruce plantation on a nutrient poor soil” og “Effects of combined wood chip ash
fertilization on soil and soil water in a Christmas tree plantation” til tidsskrifterne hhv. Forest
Ecology and Management, Elsevier og Scandinavian Journal of Forest Research, Taylor &
Francis Group (manuskripterne er vedlagt afrapporteringen af dette projekt og forventes
publiceret primo 2012). Endvidere er undersogelsernes hovedpunkter indenfor metode,
materiale, resultater og konklusionerne gennemgaet her samt pa www.bioaske.dk.

Skovekosystem

I Danmark er der kun udfert ganske fé videnskabelige feltforseg med spredning af

aske i skoven. Pa Thy Statsskovdistrikt er der udfert askespredning for at kompensere
neringsstofudtaget ved host af biomasse til bioenergi. Disse aktiviteter er ikke planlagt til at
tilvejebringe videnskabelig dokumentation om askens eftekt pa skovens gkosystem. Pa Thy
Statsskovdistrikt er der dog blevet etableret egentlige forskningsforseg med spredning af aske
i Nystrup og Stenbjerg Klitplantage. Disse forseg er beskrevet af Ingerselv (Ingerslev et al.,
2012). For at udvide vores forstaelse af, hvordan askespredningen pavirker skovens gkosystem
har naervaerende projekt etableret og fulgt feltforsog med askespredning i andre bevoksninger
end dem, der indgik i de tidligere feltforsog.

Der er inden for dette projekts rammer udfert forseg i en redgranbevoksning i Harup Sande
ved Silkeborg.

Forsogsarealet ved Harup Sande

Forsegsarealet er placeret i Sohejlandet Statsskovdistrikt i det centrale Jylland (56°10°14”N.
bredde; 09°37°34”E. leengdegrad, datum: WGS 84), 90 km fra Vesterhavet og 60 km fra
Kattegat. Forsegsarealet ligger 38 m over havets overflade. Topografien er flad og har
oprindeligt vaeret et hedeomréde. Jordbundens udgangsmateriale bestar af glacio-fluvial sand.
For der blev plantet plantage var omrddet hedeslette, dackket af Iyng og grees, og graesset af
husdyr indtil 1963, hvor statsskovbruget overtog ejerskabet af omradet. I 1963 blev omradet
dybde- plojet ned til en dybde pa 60 - 75 cm i mineraljorden, for der blev plantet redgran.
Jorden bestar saledes af en systematisk forstyrret podzol- profil med en afstand mellem
plovfurerne pa ca. 70 cm. Den oprindelige podzol- profil vender omvendt (pa hovedet) ved
selve plovfuren. Efter tilplantningen er en ny podzol- profil begyndt at blive dannet, og man
kan observere udviklingen af A, E og Bh horisonter inden for de gvre 3 - 5 cm af mineralet
jorden. En organisk O-horisont (Mor-humus) pa ca. 6 cm dakker mineral jorden. Jorden
er neeringsfattig og bestar hovedsageligt af groft veldraenet sand med lavt ler og silt indhold,
generelt bestar mere end 95 % fint og groft sand. Den gennemsnitlige drlige nedber er 780
mm, hvoraf kun en lille procentdel, falder som sne. Den arlige middeltemperatur er 7,5 °C,
med en gennemsnitlig januar temperatur pa -0,2 °C og en gennemsnitlig juli temperatur pa
15,4 °C. Vestenvind fra Nordseen er dominerende for vindforholdene pé dette sted. Derfor
kan gennemdryp fra traeerne kroner og jordvandskemien veere pavirket af deposition af
havsalt. Forsegslokaliteten ligger i en redgranplantage med en stammetzathed pa ca.
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1430 levende traeer pr. ha (sporarealet inkluderet). Da forsoget blev anlagt i 2007, bestod
bevoksningen saledes af ensaldrende

Installation af feltudstyr i Hiarup Sande.

44-arige rodgraner (alderen er angivet ud fra plantetidspunktet, alderen fra fro er ukendt).
Traeerne er plantet i raekker, og Sehejlandet Statsskovdistrikt har siden 1963 drevet
bevoksningen med henblik pa vedproduktion og for at opretholde skovbevoksningen.

Forsegsbehandlingerne ved forsoget i Harup Sande

Forsoget med askespredning blev etableret i 2007 med fire forskellige aske typer: frisk bund
(BUFR), frisk flyveaske (FLFR), heerdet flyveaske (FH) og pelleteret flyveaske (FLPI). De
anvendte asker kom fra Ebeltoft Fjernvarmevzeerk. Ebeltoft Fjernvarmeveerk leverer varme

til byen Ebeltoft, som ligger i den ostlige del af Midtjylland. Ebeltoft Fjernvarmeverk har to
individuelle flis-fyrede forbraendingssystemer og to oliefyrede backup- kedler. Aske fra den
mindste kedel blev udnyttet i dette forseg. Denne kedel har en maksimal nominel produktion
af 5,0 MW fra konvektionsdelen, og 1,0 MW fra kondensationsdelen.

Indenfor rammerne af dette projekt er masse- og element- flux for den benyttede kedel blevet
undersog og beskrevet i denne rapport samt i forskningsartiklen (Ingerslev et al., 2011). For
en mere detaljeret beskrivelse af forbreendingssystemet henvises til (Ingerslev et al., 2011). De
anvendte asker stammer fra afbraending af rent skovflis uden tilseetning af fossile breendstofter
eller andre braendsler. Skovflisen kom fra heltraeshest af gran og fyr fra en plantage neer
Ebeltoft (den preecise sammensztning og proveniens er ukendt).

BUFR og FLFR blev indsamlet direkte fra askecontaineren pé Ebeltoft Fjernvarmevark, en
uge for spredning i skoven i april 2007. Containerne var udstyret med et vandbrusersystem,
der kontinuerligt tilsatte vand til asken i containeren.

FH blev produceret ved afbreending af treeflis ved Ebeltoft fjernvarmevzeerk i august 2006.
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Herefter blev der tilsat vand til et vandindhold pa over 65 % (bestemt ved torveagt ved 55 °C).
Aske og vand blev grundigt blandet ved handkraft og placeret udenders under tag med fri luft
passage mellem askestakken og taget. Asken i stakken blev grundigt vendt med skovle ved to
lejligheder i perioden fra august 2006 og april 2007.

FLPI blev produceret i marts 2007 af flyveaske, som aldrig havde féet tilsat vand ved Ebeltoft
Fjernvarmeverk. Pilotforsog med aske- pelletering havde afsloret, at det var vanskeligt

at fremstille piller med en tilstreekkelig stabilitet pa grund af det relativt hoje indhold af
uforbreendte kul- partikler. Imidlertid var det let at fjerne en bemaerkelsesvaerdig stor andel af
disse partikler ved sigtning gennem en 1,4 mm sigte. Efter sigtning kunne flyveasken lettere
pelleteres. FLPI blev saledes fremstillet ud fra sigtet (1,4 mm sigte) flyveaske, som fik tilsat
vand til et vandindhold pa 20 % (terveegt ved 55 °C). Pillerne blev produceret pa en cirkuler
pladematrix fra Sprout- Matador (Pillediameter= 5 mm, Matrixtykkelse = 50 mm og koniske
kanaler: P27).

Prover af alle fire aske typer blev indsamlet til kemisk analyse pa det tidspunkt, hvor asken
blev spredt (april 2007). Askepreverne blev torret til 55 °C, knust i en teflonmeolle og kemisk
analyseret.

Undersogelsen omfatter fem forskellige behandlingsplots og et ubehandlet kontrolplot. Alle
behandlingerne blev tilfaeldigt gentaget i tre blokke. Hver blok er ca. 16 m bred og bestar

af lange treeraekker mellem traktorer spor. De fem behandlinger er: 3 ton/ha (tervaegt, 55

°C) af hhv. BUFR, FLFR, FH (FH 30) og FLPI, og en behandling med 4,5 ton/ha (terveegt,
55 °C) FH (FH 45). Hvert plot bestar af et askebehandlet bruttoplot og et mindre nettoplot.
For nettoplots antager man, at randeffekten fra naboplots er negligerbare. Undersogelserne

i dette projekt er foretaget i nettoplotsene. Arealet af hvert bruttoplot er 15 * 16 m (240 m?)
og nettoplots er 13 * 15 m (195 m?). Bruttoplots indeholder i gennemsnit 43 treeer. Asken
blev spredt med handen, ved forst at sprede den ene halvdel af askemengden pa det samlede
bruttoplotareal ved at ga i zigzag mellem traerakkerne i én retning og derefter gentage
spredningsmensteret for den anden halvdel af askemangden ved at ga i den modsatte retning
i forhold til spredningen af den forste halvdel.

Kemiske analyser, proveudtagning og intensiv overvagning
Prover af de anvendte asker, jordbundsprever samt og jordvandsprever fra hver parcel er
blevet udtaget og kemisk analyseret.

Jordpreverne blev indsamlet i november 2009 tre vaekstsaesoner efter askespredningen.
Jordpreverne blev indsamlet fra tre tilfeeldigt udvalgte jordprevetagnings—omrader i

hver parcel. I hvert provetagningsomrade blev der udtaget en prove fra O-horisonten.
Proven af O-horisonten blev udtaget kvantitativt i kvadrater pa 25 x 25 cm ved hjelp af
proveudtagningsplader med et kvadratisk hul i midten. Tykkelsen af hver O-horisontpreve
blev malt pa stedet. O-horisont prover blev torret ved 55 °C indtil konstant vaegt (21

dage). Efter torring blev O-horisontpreven formalet til en kornsterrelse pa under 2 mm.
Massefylden af O-horisontpreverne blev beregnet ud fra hver enkelt proves torveegt. Hver af
de tre formalede O-horisontsprever fra samme plot blev blandet grundigt sammen inden en
delprove blev udtaget og formalet til pulver og analyseret kemisk. Prover af mineraljorden
blev udtaget ved hjelp af jordspyd med tre stik i hvert udtagningsomréade ned til en dybde
pa 90 cm (i alt 9 prever for hvert behandlingsplot). De 9 stik fra ét plot blev adskilt i tre
dybdeintervaller: 0-10, 10-75 og 75-90 cm. Prover fra samme dybdeinterval blev slaet
sammen til i alt tre mineraljordprever for hvert plot, saledes at hver prove reprasenterede et af
de tre dybde intervaller. Jordproverne blev torret ved 55 °C, sigtet gennem en 2 mm-sigte og
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blandet grundigt, for en delprove blev udtaget til de kemiske analyser. Mineraljordens
veegtfylde blev bestemt ved hjelp af densitetsringe med et volumen pa 100 cm®. Proverne til
densitetsbestemmelserne blev udtaget i et jordbundshul og terret ved 55 °C til konstant veegt
og vejet.

Proverne fra bidde O-horisont og mineraljorden blev ekstraheret med 1 M NH NO, (Stuanes
et al., 1984). Ekstraktet blev analyseret for koncentrationen af ombyttelige kationer: K*,
Ca*, Mg** og Na* ved ICP-OES (Perkin Elmer Optima 2000), og Mn?*, kobber Cu**, Cd*
og Pb** ved ICP-MS (Agilent, 7500ce), og mineraljordspreverne blev endvidere analyseret
for koncentrationen af ombytteligt: Fe’*, AI**, Zn**, Cr** og Ni** ved ICP-MS (Agilent,
7500ce). Bade aske- og O-horisontprever blev ekstraheret med kongevand (ICP Forests,
2010), og ekstraktet blev analyseret for koncentrationerne af P, K, Ca, Mg, S, Mn, Na, Cd
og Pb ved ICP-OES (Perkin Elmer Optima 2000) og askeproverne blev desuden analyseret
for koncentrationen af Fe, Al, Zn, Cr og Ni ved ICP-OES (Perkin Elmer Optima 2000).
Koncentration af totalindholdet af C og N blev malt for prever af asken, O-horisonten og
mineraljorden ved Skalar-CN-analysator (C / N analysator, SNCPrimacs). Koncentrationen
af KCI (1 M) ekstraherbart ammonium-N (NH,-N) blev malt ved Thermo (Multianalyzer).
Glodetab (LOI) blev malt til 400 °C i prever af O-horisonten og mineraljorden. Prover

af O-horisonten og mineraljorden blev analyseret for pH (H,O) og pH (CaCl,) (ICP
Forests, 2010) med Meterlab, PHM standard pH-meter (elektrode: Radiometer analytisk,
type Kombineret pH-elektrode Red Rod pHC2401-8). Den frie aciditet (EA) (METLER
Toledo, T50), og basemaetningsgraden (BS) og kationbytterkapaciteten (CEC) blev bestemt
i henhold til (ICP Forests, 2010). Askeproverne blev analyseret for koncentrationen af
citrat-ekstraherbart P, og vandopleseligt P. Koncentrationen af 10 soxhelet ekstraherbare
polycykliske aromatiske kulbrinter (EPA-PAH, £PAH = XAcenaphthen, phenanthren,
Fluoren, Fluoranthen, pyren, Benz (b + j + k) fluoranthen, benzo (a) pyren, Benz (ghi)
perylen, indeno (1, 2,3-cd) pyren), (Sarenbo, 2009;. plakat et al, 2006) blev analyseret for
askeproverne ved hjalp af GC-MS (Agilent, GC / MS, GC7890A / MS5975C) i henhold

til bioaskebekendtgerelsen (Miljostyrelsen 2008). Alle kemiske analyser blev udfert pa
laboratorierne hos AnalyTech, Miljolaboratorium A/S, Nerresundby, bortset fra analyserne af
EPA-PAH, der blev foretaget pa DMU (Danmarks Miljeundersegelser).

Flasker til opsamling af jordvand
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Jordvandsprever blev udtaget hver maned med tre sugeceller pr. plot (type: PRENART;
porestorrelse: 5-10 um; materiale: poly (tetrafluoroethene) / glas). Jordvandet blev

suget gennem sugecellen ved hjalp af et kontinuert undertryk. En detaljeret beskrivelse

af sugecellerne og denne proveudtagningsteknik er givet af Beier (Beier et al., 1992).
Sugecellerne blev installeret i 90 cms dybde i mineraljorden under dybdeplojelaget og
rodzonen. Sugecellerne blev installeret systematisk for at repraesentere plottet bedst muligt i
forhold til traeteetheden. Til dette formal blev alle plots delt op i tre arealtyper efter treetaethed:
meget tet, medium, og mere abent traedaekke. I hvert af disse tre delomréader, der havde ca.
samme storrelse, blev der installeret én sugecelle. I alt 54 sugeceller i hele forsoget. For at
undga mikrobiel aktivitet i proverne i lobet af provetagningsperioden var opsamlingsflaskerne
med jordvandspreverne nedgravet i termokasser i jorden pa forsegsarealet.

Jordvandspreverne blev analyseret for koncentrationen af CI', nitrat (NO,-N) og sulfat (SO *
-S) ved hjelp af vaeskekromatografi (HPLC, Shimadzu: LC-10AD, SCL-10Avp, CDD-10Avp ).
Koncentrationen af K*, Ca**, Mg*', Na*, AI’*, Fe’*, Mn*', Na* og P ved ICP-OES (Perkin Elmer
Optima 3000) og NH,* ved FIA kolorimetrisk bestemmelse (Perkin Elmer, FIAS 300, Perkin
ElmerUV / VIS Spectrometer, Lambda 2). Elektrisk ledningsevne og pH i jordvandspreverne
blev malt via elektroder (Radiometer PHM 85 og CDM 83 henholdsvis). En delmangde af
jordvandspreverne fra indsamlingen i december 2009 blev tilsat salpetersyre for at opna en
forsuring af preverne svarende til en koncentrationsforegelse af NO," pd 0,4 mol/l. Herefter
blev jordvandspreverne analyseret for koncentrationen af udvalgte tungmetaller: Cr**, Ni*,
Zn*, Cu*", Cd** og Pb** ved ICP-MS (Agilent 7500 Ce).

Statistiske test blev udfert ved hjeelp af variansanalyse ((SAS Institute Inc., 2008): PROC
ANOVA og PROC GLM, og OriginLab V. 8.1: ANOVA) for at bestemme signifikante effekter
pa de malte koncentrationer af askespredningen og dybden for preverne af mineraljorden.

Resultater og konklusioner fra forseget pa Harup Sande

De sammenskrevne resultater og konklusioner er refereret i dette afsnit og i ovennzevnte
manuskripter til videnskabelige artikler. Endvidere er udvalgte dele af resultaterne og
konklusionerne gengivet pa projektets hjemmeside. Hiemmesidens tekster og figurer er vist i
kapitlet "www.bioaske.dk” i denne rapport.

Resultaterne viser, at askespredningen har pévirket den kemiske sammensatning af
O-horisonten, mens den har haft en begranset effekt pa mineraljorden, og at det kun er den
gverste del af mineraljorden, som er pavirket. I O-horisonterne er den samlede og ombyttelige
mengde Ca*, Mg**, og Mn?* gget ved alle de anvendte askebehandlinger. Koncentrationen af
kongevandsopleseligt Cd og Pb er foreget i O-horisonten, hvor ombytteligt Cd** er @get, mens
koncentrationen af ombytteligt Pb** er faldet. Dette peger pa, at asken har @ndret de kemiske
forhold i O-horisonten, sa Pb er blevet hardere bundet, og derfor ikke er ombytteligt. Generelt
har den pelleterede aske og bundasken haft en mindre pavirkning af jordbundskemien end de
andre behandlinger. Bundasken har dog eget koncentration af den samlede pulje af K og Na i
O-horisonten mere end de andre behandlinger.

Alle asketyper har haft en kalkningseffekt i O-horisonten. Behandlingerne har saledes heevet
pH, neutraliseret en betydelig del af den frie aciditet, mere end fordoblet ionbytterkapaciteten
samt oget basematningsgraden vaesentligt. Generelt har de tilforte asker pavirket
jordbundskemien pa den samme made. Der er dog enkelte forskelle, bl.a. har den heje

dosis haerdet flyveaske pavirket den overste del af mineraljorden kraftigere en de andre
behandlinger.
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Askespredningen har generelt ikke pavirket koncentrationen af NO,, P, Ca,+, Mg*, Na*, CI,
Al’* og Mn** i jordvandet i neevneveerdig grad, mens udvaskningen K* og SO ** er foroget
ved alle askebehandlinger undtaget bundasken. Koncentrationen af Na*, Ca**, Mg**, CI,
SO,*, NO,, NH %, Zn**, Cu*, Cd*, Pb*, Cr** and Ni** i jordvandet er alle under kravene
for drikkevand ved tappestedet. Koncentrationerne af AI**, Mn?** og P oversteg i perioder
disse greensevaerdier i bade behandlede og ubehandlede felter. Koncentrationen af K* i
askebehandlede feter overstiger kravene til drikkevand i mere end et ar efter behandling.

Nar vi sammenligner vores undersogelser med de undersogelser, der er udfert pa Thy
Statsskovdistrikt og litteraturen for nordiske forsog med askespredning, sé er det oftest de
samme pavirkninger som observeres efter askespredningen,. Resultaterne viser, saledes at
aske spredning pévirker den kemiske sammensatning af O-horisonten, mens det har haft
en begranset indvirkning pa mineraljorden. Hvis mineraljorden er blevet pavirket, sa at

det kun er den overste del af den, som pévirkes. Denne effekt er mest udtalt, nar askedosis
er hoj. Ligeledes er effekten pa udvaskningen af stoffer under rodzonen yderst begraenset

i maengde og hovedsageligt begranset til stofferne K* og SO,* Det svarer godt overens

med de andre resultater fra undersogelserne af spredning af aske og kalk (Ring et al., 1998;
Karltun et al., 2012; Egnell et al., 1998; Ingerslev et al., 2012). Man kan diskutere, hvorvidt
disse effekter er acceptable, og hvorvidt askspredningen har bragt gkosystemet tilbage til den
tilstand, som systemet var i for hosten af biomassen, samt hvorvidt asken pa leengere sigt vil
forvitre og frigive de bundne neringsstoffer med en hastighed, der svarer til treeernes behov
for neeringsstofoptag. Dette er spergsmal som igangvaerende og fremtidens forskning ma
svare pa. Det vi kan sige med denne og flere andre undersegelser er, at ved askespredning
kan man bringe en betydelig del af de naeringsstoffer, som oprindeligt blev hestet til
bioenergiproduktion, tilbage til skovekosystemet med de konsekvenser for O-horisonten,
mineraljorden og jordvandet, som er beskrevet her over.

Juletraesokosystemet

Der er udfert feltforseg i en juletraesbevoksning med nordmannsgran ved Ry, hvor

der er udfert de samme proveudtagninger og kemiske analyser som ved forseget i
rodgranbevoksningen ved Harup Sande beskrevet ovenfor. I juletraesbevoksninger pa
landbrugsjord er kravene til askespredning anderledes, jf. bioaskebekendtgerelsen, end i en
skovbevoksning. Desuden er behovet for kvaelstof hgjere i juletraesbevoksningen for at sikre
den nedvendige kvalitet af de dyrkede juletreeer.

Forsogsarealet ved Ry

Forsogsarealet ligger teet pa Ry i det centrale Jylland, Danmark (56°04'54"N. bredde;
09°44'18"E. leengdegrad, datum: WGS 84), 100 km fra Vesterhavet og 50 km fra

Kattegat. Arealet ligger 65 m over havets overflade. Topografien er flad, og jordbundens
udgangsmateriale bestar af ekstramarginal smeltevandsaflejring. Jorden er relativt
naeringsfattigt og bestar hovedsageligt af groft veldraenet sand med lavt indhold af ler og
silt. De gverste 75 cm af mineraljorden bestar af mere end 95 % fint eller groft sand. Under
75 cm dybde i meneraljorden stiger indholdet af silt og ler (> 15%). Her skifter jordbunden
til en dybereliggende moraneaflejring. Den gennemsnitlige arlige nedber er 780 mm, kun
en lille procentdel heraf falder som sne. Den arlige middeltemperatur er 7,5 °C, med en
gennemsnitlig januar temperatur pa -0,2 °C og en gennemsnitlig juli temperatur pa 15,4 °C.
Vestenvind fra Nordseen, dominerer vindforholdene pé dette sted. Sédledes kan den kemiske
sammensetning af gennemdryp fra traeernes traekroner og jordvandet veere péavirket af
deposition af havsalt.
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Forspgsarealet er placeret i juletraesbevoksning med nordmannsgran (Abies normannidna).
Bevoksningen blev etableret med froplanter i raekker i 2003. Planterne blev plantet med en
indbyrdes afstand pa 1,1*1,15 m, som giver en stammetathed pa 7900 traeer pr. ha (uden
medregning af spor, som normalt udger ca. 20 % af arealerne)

Forsogsbehandlingerne ved forseget i Ry
Forsoget blev etableret i 2007 med fire forskellige behandlinger og ubehandlede kontrol plots.
Asken indeholder Cd og den danske Bioaskebekendtgerelse omhandler anvendelsen af
treeaske til godningsformal (Miljeministeriet, 2008), og fastsetter greenseveardier for
udbringningen af Cd. Med udgangspunkt i Bioaskebekendtgerelsen og hvad der er praktisk
muligt, blev askespredningen gennemfort om foraret i to ar (hhv. 2007 og 2008) med 250 kg
aske ha™ i to behandlinger og 300 kg aske ha™'. Et juletree er ca. 10 &r om at blive salgsklart

fra det bliver plantet. Juletraer bliver ofte ogsa gedet om efterdret og i denne undersogelse er
efterdrsgodningen medtaget i tre af de fire behandlinger. Efterarsgodningen blev gennemfort
med almindelig handelsgedning, der
indeholdt N (23 % terstofbasis), fosfor

(P, 3 % torstotbasis) og kalium (K, 7

% torstofbasis), benavnt NPK 23-3-7.
Stigende maengder af efterdrsgedning blev
brugt til at imedekomme det stigende
nearingsstofbehov hos de stadigt voksende
treeer.

Asken, som blev udnyttet i dette forsog
kom fra Ebeltoft Fjernvarmeveerk. Det

er den samme aske, som blev brugt i
forseget i skovekosystemet pa Harup
Sande (se ovenfor). Indenfor rammerne

af dette projekt er masse- og elementflux
for den benyttede kedel blevet undersog
og beskrevet i denne rapport samt i
forskningsartiklen (Ingerslev et al., 2011).
For en mere detaljeret beskrivelse af dette
forbreendingssystem henvises til Ingerslev
(Ingerslev et al., 2011). De anvendte

asker stammer fra atbreending af rent
skovflis, og der var ingen tilseetning af
fossile braendstofter eller andre braendsler.
Skovflisen kom fra heletraeshest af

gran og fyr fra en plantage naer Ebeltoft
flernvarmevaerk pa Djursland (den preecise
sammensatning og proveniens er ukendt).

Behandlingerne bestar af:

- PIF1 ("P1” stér for pelleteret og "F1” star for flyveaske). Pelleteret flyveaske, som spredes
om foraret i begge ar (2007 og 2008). Der spredes (250 kg ha™') om foraret. Disse parceller
modtager ingen gedning om efteraret. I 2009 blev der disse parceller ikke godet.

- Asma I ("As” star for aske og "ma” star for manure, som betyder gylle). Pelleteret godning,
der pé arealbasis bestér af en blanding af: flyveaske (250 kg ha™), gyllefibre (760 kg ha') og
Norge salpeter (215 kg ha'). Gedningspillerne blev spredt om foraret hvert &r i hhv. 2007 og
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2008. Om efterédret blev der i disse parceller spredt mineralsk landbrugsgedning: NPK 23-3-7
(86 kg ha'i2007 og 130 kg ha' i 2008). I fordret 2009 blev disse parceller godet med 802 kg
ha'! organisk gedning (firmanavn: Binadan), der indeholdt (pa vaegtbasis) 10 % N, 3 % P og
13 % K og i efteraret 154 kg ha' NPK 23-3-7.

- Asma II. Hvor der benyttes de samme godningspiller som ved behandling Asma I, men

med en 20 % hojere dosering i foraret: flyveaske (300 kg ha™), gyllefibre (910 kg ha!) og
kalkammonsalpeter (260 kg ha'). Gedningspillerne blev spredt om foraret hvert ar i hhv. 2007
0g 2008. Om efterdret blev der ogsa her givet en hojere dosering i forhold til Asma I, séledes
var doseringen i efteraret 2007 40 % hojere og i efteraret 2007 var den 20 % hgjere. Der blev
benyttet NPK 23-3-7 om efteraret (120 kg ha' i 2007 og 156 kg ha' i 2008). I foraret 2009 blev
disse parceller godet med 1155 kg ha! organisk gedning (firmanavn: Binadan), der indeholdt
(pa veegtbasis) 10 % N, 3 % P og 13 % K og i efteraret 154 kg ha' NPK 23-3-7.

-Asma III. Her benyttes de samme behandlinger om foraret som ved Asma II om foraret, men
om efteraret blev doseringen eget med 50 %. Doseringen om foraret var saledes: flyveaske
(300 kg ha''), gyllefibre (910 kg ha') og kalkammonsalpeter (260 kg ha' ). Gedningspillerne
blev spredt om foraret hvert ér i hhv. 2007 og 2008. Om efteraret 2007 blev der givet 180 kg
ha', ogi2008: 234 kg ha' (NPK 23-3-7). I foraret 2009 blev disse parceller godet pa sammen
made som ved Asma II: 1155 kg ha™' organisk gedning (firmanavn: Binadan), der indeholdt
(pa vaegtbasis) 10 % N, 3 % P og 13 % K og i efterdret 154 kg ha' NPK 23-3-7.

Gedningspillerne blev fremstillet af en blanding af flyveaske, gyllefibre, kalkammonsalpeter
og vand. Pillerne blev produceret pa en cirkuleer matrix fra Sprout- Matador (Pillediameter

= 5 mm, Matrix ring tykkelse = 50 mm og koniske kanaler: P27). Forskellige piller blev
fremstillet hvert ar fra aske, der blev produceret i lobet af vinteren forud for spredning.
Séledes kan piller, der er spredt i forskellige ar, have forskellig kemisk sammenszatning. Prover
af alle de anvendte gedninger blev indsamlet pé det tidspunkt, de blev spredt. Askepreverne
blev torret til 55 °C, knust i en teflon melle og kemisk analyseret.

Undersogelsen omfatter de fire forskellige behandling plots, der er beskrevet her over og et
ubehandlet kontrol plot, hver af disse plots gentages tilfeeldigt i tre blokke. Arealet af hvert
plot er 6,7 * 7,5 m (50 m?). Asken blev spredt med hinden, ved at sprede den ene halvdel af
askemaengden pa det samlede plotareal ved at ga i zigzag mellem treeraekkerne i én retning og
derefter gentage spredningsmensteret for den anden halvdel af askemangden ved at ga i den
modsatte retning i forhold til spredningen af den forste halvdel.

Kemiske analyser, proveudtagning og intensiv overvagning af forseget ved Ry
Udtagning af prover samt de kemiske analyser er foretaget pa praecis den samme made
som er beskrevet i ovenstaende afsnit om forseget pa Harup Sande. For at fa en detaljeret
gennemgang af disse forhold henvises til dette afsnit.

Resultater og konklusioner fra forsoget ved Ry

De sammenskrevne resultater og konklusioner er refereret i dette afsnit og i ovennavnte
manuskripter til videnskabelige artikler. Endvidere er udvalgte dele af resultaterne og
konklusionerne gengivet pa projektets hjemmeside. Hiemmesidens tekster og figurer er vist i
kapitlet "www.bioaske.dk” i denne rapport.

Alle behandlingerne havde kun en meget begreenset pavirkning pa jordbundskemien.
Nar man ser pa den kongevandsopleselige del af O-horisonten, var der ingen af
stofkoncentrationerne, der var signifikant pavirkede. I O-horisonten i de to behandlinger
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med de storste doser blandet aske, gyllefibre og kalkammonsalpeter (300 kg tor aske) blev
der generelt observeret en kalkeffekt, som dog kun i fa tilfeelde var signifikant (P<0,05) mht.
oget pH, seenket aciditet og oget basemaetningsgrad. CEC var ikke pavirket. Behandlingerne
har generelt pavirket koncentrationen af K, Na, Ca, Mg, SO, i jordvandet. Denne pavirkning
er dog ikke storre end, hvad der ses ved brug af konventionel gedning. Koncentrationen

i jordvandet er generelt lave og koncentrationerne af K, Na, Ca, Mg, Mn, Cl, SO, NO,,

NH,, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr and Ni er alle under kravene for drikkevand ved tappestedet.
Koncentrationerne af Al og P i perioder oversteg graenseverdierne i bade behandlede og
ubehandlede felter. Kvaliteten af juletraeerne blev undersegt ved at se pa traeernes form

og farve. Den rene askebehandling medferte en kvalstofmangel, der resulterede i gule og
ikke-salgbare traeer. De gule treeer blev dog normalt-farvede igen efter tilforsel af traditionel
godning. De gvrige behandlinger gav et fint produkt, som efter de to ar var pa niveau med
traditionelt godskede treeer. Gylle/aske godning til juletraeer ser altsa ud til at have perspektiv.
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Dode traer pa forspgsarealet i Harup Sande

Umiddelbart efter etableringen af feltforseget i Harup Sande i 2007 blev der konstateret
angreb af typograf- og jeettebarkbiller. Billerne gnaver et hul i barken pa grantraerne og
leegger ag under barken. Eggene klaekker, og larverne fordeler sig under barken, og ger stor
skade pa traeerne. Er antallet af larver tilstraekkelig hojt, vil traeet do som folge af skaderne.
Nar larverne har forpuppet sig og metamorfoserer til biller, gnaver de sig ud gennem
barken, efterlader et flyvehul og flyver ud efter egnede treeer til at leegge nye sg. Antallet

af generationer pa en sommer athaenger af vejret. Billeangreb i naleskov bliver taget yderst
alvorligt. Den almindelige respons er at felde de angrebne traeer og fjerne dem fra skoven,
inden flyvningen sker. Desuden opsattes pheromonfalder, der med et duftende hormonstof
tiltraekker de flyvende biller og fanger dem pé en lim-overflade. Feelderne saettes pa bunker af
solbeskinnede dede stammer.

Barkbiller har sldet treeet ihjel.

Skovdistriktet satte ind med bade feeldning og pheromonfalder i bevoksningerne omkring
forsegsarealet. Vi skulle beslutte, om der skulle foretages faeldninger i forsegsarealet.

Man risikerer, at billeangrebet oges, nar feeldningerne ikke foretages. Pa den anden

side ville feeldningerne efterlade mange dede rodsystemer, som ville pavirke resultatet

af jordvandskemien. Risikoen var, at billeangrebet ville medfore, at bevoksningen gik i
oplesning, dvs. at sa mange treeer ville dg, at der ikke laengere var tale om en skovbevoksning.

65



Det ville veere yderst uheldigt efter den meget store investering i feltudstyr og installation af
nedgravede slanger og sugesonder m.m.

Dede treeer pavirker stoftransporten i skovbunden. Et levende tree optager stoffer, mens et
dedt tree afgiver stoffer. Dette geelder ogsa for det dode rodnet, der efterlades, nar et trae bliver
feeldet. Der udvaskes stoffer fra et dedt trae bdde over og under jorden. Begge dele pavirker
vores feltforseg, som netop har til formal at beskrive stoffernes placering og transport.

Vores variabel er spredning af forskellige meengder og typer af aske. En omfattende trae-

ded vil forstyrre billedet af askens effekt, og der vil opsta en risiko for, at effekten af vores
forspgvariabler ville forsvinde i forstyrrelser fra tree-deden.

Ved at undlade faeldninger i forsegsarealet og opsatte pheromonfzalder uden for arealet kunne
vi undgé tung trafik pa skovbunden, undgé dede rodnet efter feeldning og samtidig habe pa,

at billerne blev fanget uden for arealet. Desuden var det en faktor i beslutningen, at tree-deden
ville foregé lobende og forhabentlig langsomt, mens faeldning ville efterlade mange dede
rodnet samtidigt. Den langsomme pavirkning ville veere mindre skadelig for vores data end en
stor puls af stoffer. Vi iveerksatte et system til overvagning af tree-deden, sa vi havde mulighed
for at korrelere skaderne med maleresultaterne. Dette ville vaere relevant hvis tree-deden blev
omfattende eller uens i blokkene eller behandlingerne.

Der er blevet udfert to optellinger af alle levende og dede treeer i 2007, disse benavnes hhv.
2007-1 (maj) og 2007-2 (okt.). Derudover blev der ogsa udfert arlige teellinger fra 2008 til
2010. Hver forsegsparcel er 15x13 meter og opdelt i 3 blokke benavnt A, B og C. I hver blok
er der 6 parceller, A1-6 osv., som er behandlet forskelligt mht. tilforsel af aske. Arealet er
udvalgt, sa stamtallet (antallet af treeer) sa vidt muligt er ens i alle parceller.

Tabel 10. Stamtallet i forsegsparcellerne i 2007-1.

Parcel Stamtal i
2007-1
Al 45
A2 36
A3 44
A4 51
A5 44
A6 47
B1 40
B2 40
B3 42
B4 42
B5 41
B6 37
Cl1 44
C2 46
C3 43
C4 41
C5 39
C6 43
Total 765

Max og min er hhv. 51 og 36. Middelverdien er 42,5 trae pr. parcel, medianen er ligeledes 42,5.
Standartafvigelsen er 3,6015 og talreekken er normalfordelt.
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Analyseres stamtallet for parcellerne i hhv. blok A, B og C med en ANOVA-test
(variansanalyse) fas resultatet F = 2,33; P = 0,1311. Resultatet viser, at der ikke er signifikant
forskel (P<0,05) pa stamtallet i de tre blokke.

Tabel 11. Stamtallet i blokkene A, B og C.

Blok A B C total
Stamtal 267 242 256 765

Opteellingerne blev udfort sa samtlige treeer i hver parcel blev talt og placeret i kategorien:
levende gran (lg), ded gran (dg), levende fyr (If), og dod fyr (df). Definitionen pa et dodt tree
er, at det ikke beerer gronne nale. Et tree med fa gronne néle er altsa ikke dedt men deende.

Tabel 12. Den samlede status ved forste teelling i 2007-1. (lg: levende gran, dg: ded gran, If: levende fyr, df:
dod fyr).

Type lg dg If df total
Antal 689 48 28 0 765

Som det ses var der allerede dode grantraer ved forste teelling. En ukendt andel af dem har
vaeret dode allerede for angrebet af biller.

Tabel 13. Den samlede status ved sidste teelling i 2010 (lg: levende gran, dg: ded gran, If: levende fyr, df:
dod fyr).

Type lg dg If df total
Antal 624 113 26 2 765

Vi kan altsa konstatere, at der i 2007-1 var der 7 % dede grantraeer, mens der i 2010 var 18 %.
Situationen er altsa langt fra det ssmmenbrud vi frygtede, men stadig en veesentlig pavirkning
af bevoksningen.

Vi kan analysere, om fordelingen af dede treeer er jeevn over hele forseget. Ved at
udregne procentdelen af dode treeer i forhold til levende traeer fordelt pa blokkene, kan vi
sammenligne de tre blokke.

Tabel 14. Procentdelen af dede treeer i forhold til levende treeer i 2007-1.

Parcelnr./blok A B C

12,50 5,26 2,33
9,09 14,29 9,52
10,26 16,67 5,13
2,04 8,57 541
4,88 8,82 3,03

G v LW N~

En ANOVA-analyse (F = 1,57; P = 0,2412) viser, at der ikke er signifikant (P < 0,05) forskel pa
andelen af dode treer i de tre blokke i 2007.
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Tabel 15. Procentdelen af dode treeer i forhold til levende traeer i 2010.

Parcelnr./blok A B C

1 18,42 25,00 22,22
20,00 25,00 21,05
34,38 27,27 7,89
19,05 15,15 11,43
26,47 15,63 6,25
12,20 9,38 11,76

AN U W W N

En ANOVA-analyse (F = 2,16; P = 0,1500) viser, at der heller ikke er signifikant forskel (P <
0,05) pa andelen af dede treeer i de tre blokke i 2010.

Det naeste interessante spergsmal er, om askebehandlingerne pavirkede tree-deden. Det
statistiske grundlag til at belyse dette spergsmal er forholdsvis svagt, idet behandlingerne kun
er gentaget tre gange.

Levende traeer
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Figur 25. Antallet af levende trceer opdelt efter de 5 askebehandlinger + kontrollen. Hvert punkt angiver
gennemsnittet af de tre gentagne behandlingen.

Det overordnede indtryk er, at faldet af levende traeer er jeevnt fordelt.

Tabel 16. Gennemsnittet af tree-dodsprocenten i hhv. 2007-1 og 2010. Bag hvert gennemsnit er tre
gentagelser af behandlingen.

Ar/behandling bufr Fh30 fh45 flfr Flpi kon
2007-1 8,26 10,71 4,27 6,61 7,50 4,55
2010 20,41 18,10 14,02 24,04 15,18 17,35

Med en ANOVA-test kan det afgeres, om der er forskel pa tree-deden i de forskellige
behandlinger. En ANOVA-test pa tallene fra 2007-1 giver F = 0,83; P = 0,5543 og viser, at der
ikke er statistisk forskel pé trae-dedsprocenten fordelt efter behandling.
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Gentages analysen pa tallene fra 2010 giver resultatet F = 0,64; P = 0,6713 og viser ligeledes, at
der ikke er forskel pé tree-dedsprocenten fordelt efter behandling.

Man kan altsa sige, at askebehandlingen, hverken i begyndelsen eller slutningen af forseget,
har medfert forskelle i billeangrebets omfang.

Konklusionen er, at forsegsarealet har en jeevn bevoksning af treeer. Billeangrebet medforte
en del dede treeer, sa der ved slutningen af forseget var 18 % dede traer i bevoksningen. Vi
kender ikke antallet af dode treeer for billeangrebet. Andelen af dede traeer er jeevnt fordelt
over blokkene og over behandlingerne. Som folge af disse resultater er der ingen grund til at
udfere korrektioner af data for jord eller jordvand.
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Fraktionering af aske

Af Jens Ostergaard Jensen

Indledning

I slutningen af aret 2003 var Staring Maskinfabrik A/S interesseret i at finde og teste et
affalds-produkt, der kunne anvendes til absorptions- og adsorptions formal i forbindelse med
separation af gylle. Der var tidligere lavet forsog med de kommercielle produkter bentonit

til adsorption og zeolit til absorption. Begge havde en god virkning, men til formalet var
indkebsprisen for hej. Der opstod derfor den tanke, at flisaske eventuelt kunne anvendes til en
kombineret absorption og adsorption.

I organisationen Skov & Landskab var man samtidig interesseret i at finde alternative
afseetningskanaler for flisasken. Tilbageforelse til skovene var problematisk pa grund af for
hojt tungmetalindhold, og deponi var dyrt og problematisk. Ved lebende deponi fandt en
ophobning i naturen sted. Samtidig tydede et direktiv fra EU p4, at et fortsat deponi kunne
blive forbudt.

Efter kontakt mellem Staring Maskinfabrik A/S og Simon Skov, Skov & Landskab fik Staring
Maskinfabrik A/S et parti flyveaske stillet til radighed. Der gennemfortes en raekke forsog
med flyveasken. Forsegene indledtes i laboratorium og fortsattes efterfolgende med en rackke
forskellige pilotanleg. Forsogene viste, at anvendt som filter og pafert anionisk polymer, var
det uforbreendte kulstof fra flyveasken meget anvendelig som adsorptionsmiddel. Imidlertid la
der et problem med at udbringe tungmetalholdigt materiale til landbrugsjorden.

Fra april 2004 indledtes et samarbejde mellem Staring Maskinfabrik A/S og Skov & Landskab
om projektet: PSO-projekt nr. 5317, "Forbehandling og recirkulering af flisaske”.

Samarbejdet indeholdt tre hovedelementer:

1: at anvende flyve- og bundaske fra flis i forbindelse med gylleseparering.

2: at udvikle en praktisk anvendelig proces til udvaskning af tungmetaller fra aske.

3: at deltage i tilpasning af spredningsudstyr til askeprodukter i skove.

De stillede overordnede mal er naet, men som det vil fremga af rapporten, er der visse
andringer i den endelige udferelse og anvendelse. Disse er begrundet i, at mange parametre
er eendret i den tid, som projektet har forlgbet. Af hensyn til vurderingen af mulighederne for
anvendelse af projektet i praksis, er der, udover det oprindelige projekt, medtaget en pkonomi-
og maskinbeskrivelse. Da PSO arbejdet blev integreret i en helhed forekommer der elementer
i denne rapport, der ikke er finansieret af PSO. Udviklingsarbejdet angaende separation af
gylle var meget omfattende og asken kun en mindre del. Der medtages resultater fra ikke-PSO
arbejde for at opna en helhed.

Stoffer i flisaske

I flisaske, bade bund-, flyve- og blandingsaske, findes bade vaerdistoffer og uonskede stoffer.
Denne del af projektet gar ud pa at fa stofferne adskilt ved at bringe dem pa ion-form, sa
veerdistofferne kan udnyttes, og de uonskede stoffer kan handteres bedst muligt. For visse
stoffer er bindingen sa kraftig, at en oplesning ikke er mulig med relevant teknologi. For disse
geelder, at selvom de optraeder som en del af et eller flere veerdistoffer, vil deres binding vere
sa kraftig, at en uensket miljopévirkning, vil kunne udelukkes.
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Veardistoffer i flisaske:

Uforbreaendt kulstof: C
Kvelstof: N
Fosfor: P
Kalium: K
Calcium: Ca
Magnesium: Mg
Jern: Fe
Mangan: Mn
Svovl: S
Natrium: Na
Aluminium: Al
Silicium: Si
Titan: Ti

Uopnskede stoffer:
Cadmium: Cd
Zink: Zn

Bly: Pb

Kobber: Cu
Cobalt: Co
Chrom: Cr

Oplukning

Tungmetallerne i flisaske er bundet som meget tungtopleselige oxidforbindelser f.eks.
cadmiumoxid (CdO), blyoxid (PbO), og Zinkoxid (ZnO). Opleseligheden i vand er meget
lille. Oploseligheden er for: CdO = ikke opleselig, for PbO = 0,0017 g pr. 100 ml, og for ZnO
=0,0002 g pr. 100 ml.

Under sure forhold, pH ca. 1, er opleseligheden langt storre. Grunden hertil er at ved
pH omkring 1, er brintionkoncentrationen tilstraekkelig hej til, at brintionen erstatter
tungmetalionen i oxidforbindelsen.

Eksempel ved brug af salpetersyre: CdO + 2 HNO, > Cd(NO,), + H,0, PbO + 2 HNO, >
Pb(NO,), + H,O, ZnO + 2 HNO, > Zn(NO,), + H,O. Langt de fleste af salpetersyrens salte er
letoploselige. I dette tilfelde gaelder det for tungmetalsaltene.

Svovlsyre vil ogsa veere anvendelig til at bibringe sure forhold med en pH pa ca. 1 og dermed
oplese tungmetaloxiderne. For cadmium- og zinkoxid forleber processen udmeerket, som
folger: CdO + H,SO, > CdSO, + H,O; ZnO + H,SO, > ZnSO, + H,O. Svovlsyrens cadmium-
og zinksalte (sulfater) er letoploselige.

Noget andet gaelder svovlsyrens blysalt (sulfat). Den er tungt opleselig og navnligt under sure
forhold bibragt af svovlsyre. Processen forlgber, som folger: PbO + H,SO, - PbSO, + H,O,
men en stor del af PbSO, udfeldes igen.

Saltsyre vil ogsa veere anvendeligt til at bibringe sure forhold med en pH pa ca. 1 og dermed
oplose tungmetaloxiderne. Alle saltsyrens tungmetalsalte er letopleselige (chlorider).
Eksempler ved brug af saltsyre:
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CdO +2 HCl » CdCl, + H,O.
PbO + 2 HCI > PbCl, + H,O.
7ZnO + 2 HCl > ZnCl2 +H 0.

Herunder salpetersyre, svovlsyre og saltsyres oplesningspotentiale for tungmetaloxider ved
pH 1. Der er anvendt samme askeprodukt: soldsepareret flyveaske fra Ebeltoft.

Salpetersyre: % af total oplest.
Cd: 81 %
Pb: 34 %
Zn:79 %

Svovlsyre: % af total oplest.
Cd: 56 %
Pb: 19 %
Zn: 57 %

Saltsyre: % af total oplost.
Cd: 34 %
Pb: 37 %
Zn: 47 %

Saltsyrens syrerest, chlorid, er uensket pa savel landbrugs- som skovbrugsjord, og behandles
ikke yderligere her.

Som det ses af ovenstaende tabeller, er salpetersyre at foretraekke, hvad angar
oplesningspotentiale.

Salpetersyre er ogsa at foretraekke, hvad angar efterfolgende udnyttelse af syreresten, da nitrat
er en eftertragtet kvaelstofgedning.

Svovlsyrens syrerest, sulfat, har dog ogsd en godningsmaessig veerdi til landbrugsjord, da
landbrugsjorden mangler svovl. Anvendt til godskning i skov vil veerdien af sulfat veere
minimal, da skovbunden normalt er sur.

Salpetersyren og svovlsyren er de bedst anvendelige syre til oplesning af tung-
metaller, alt taget i betragtning.

Hvilken af de to der anvendes, diskuteres i efterfolgende afsnit af rapporten.

Visse af tungmetaloxiderne oploses ogsd under basiske forhold. Det geelder for bly og zink,
men ikke cadmium. Derfor ber en oplgsning under sure forhold foretrackkes.

I flyveaske opleses i gennemsnit, ifolge de udferte laboratorieforseg, ved brug af
salpetersyre som oplesningsmiddel: cadmium 71 %, bly 25 % og zink 66 %. I bundaske
opleses i gennemsnit, ifelge de udferte laboratorieforseg, ved brug af salpetersyre som
oplesningsmiddel: cadmium 82 %, bly 47 % og zink 64 %.

Det mé formodes, at de ikke opleste tungmetaller, efter brug af en s kraftig proces, som er
anvendt i forsogene, ikke kan opleses i naturen.
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Feldning

Efter oplesning (grundstoffer og radikaler bragt pa ion-form) er det projektets mal at udfelde
de ugnskede stoffer, sa vaerdistofferne kan anvendes. Feeldning af stoffer finder veesentligst
sted under basiske forhold. Under basiske forhold, pH over 7, er meengden af hydroxyl-ioner
(OH") storre end maengden af brintioner (H*). Ved en tilstraekkelig hoj koncentration af
hydroxyl-ioner (OH") erstattes syreresten fra oplesningen under sure forhold med hydroxyl-
ionen. Hvornar denne reaktion indtraeder, varierer fra stof til stof ved de stoffer,

som er relevante i dette projekt, dog veesentligst ved pH 8 - 9,5.

Som pH-havende stof anvendes natriumhydroxid (NaOH) 27,7 % oplesning.
Natriumhydroxyd er et relativt billigt produkt, og det er nemt at anvende. Det har ringe
tendens til kompleksdannelse. Natrium (Na) danner som kation vaesentligst letopleselige
forbindelser med anioner. Calciumhydroxid Ca(OH), er billigere, men optraeder ofte som
kompleksdanner. Som kation dannes ofte tungtopleselige forbindelser med anioner.

Antages oplesningen at vere sket med salpetersyre (HNO,) vil reaktionen veere folgende:
For cadmium: Cd(NO,), + 2 NaOH - Cd(OH), + 2 NaNO,. For bly: Pb(NO,), + 2 NaOH >
Pb(OH), + 2 NaNO,. For zink: Zn (NO,), + 2 NaOH - Zn (OH), + 2 NaNO,.

Det er vigtigt, at pH ikke overstiger 9,5, da en genudfaeldning af navnlig bly og zink, sa kan
finde sted. For blys vedkommende ved efterfolgende reaktion: Pb(OH), + OH - PbO + H,O +
OH - Pb+ 0O +H)0.

En anden feeldningsreaktion sker ved medrivning. Denne sker ofte ved lavere pH end 9,5. Den
kan forekomme helt ned ved pH 3,0 til 3,5. Feeldningen sker i forbindelse med udfeldning af
f.eks. calcium og magnesium. Som det senere skal vises sker denne reaktion i dette projekt.
Det anbefales dog, at haeve pH til omkring 9,5 for at gere udfeeldningen total. Forbruget af
natriumhydroxid er begrenset ved en haevning fra pH 3,5 til pH 9,5.

Ifolge de udferte laboratorieforseg er feeldningen, af det oploste fra savel flyveaske som
bundaske, lig 100 %.

Filtrering

En anden mulighed end feeldning er membranfiltrering. Feeldning er en enkel og sikker
proces, men med visse begransninger for separat udtag af produkter. Membranfiltrering
er en mere avanceret og sikker proces med storre muligheder for individuelt udtag. Med
membranfiltrering kan adskillelsen af stofferne i vaeske ske ved en relativt lavt pH, man
undgdr altsa en kraftig pH-haevning.

I feeldningssituationen vil der, som det senere skal vises, vaere problemer med at udtage

et af vaerdistofferne, nemlig fosfor. Dette problem kan lgses med filtreringen. Der er ikke
lavet forseg med filtrering, men muligheden for at udtage fosfor, som et godningsmiddel til
flydende godning, er tilstede

Anvendes membranfiltrering, haeves pH fra ca. pH 1 til pH 2.

Ved membranfiltrering anvendes savel salpetersyre som svovlsyre til pH-seenkning. Maengden
af svovlsyre udregnes med baggrund i kationer.
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Forste trin af en filtrering er et selvrensende filter, med en hulsterrelse pa ca. 40 p. Ved

pH 2 vil calcium og magnesium udfzlde som sulfater. Det selvrensende filter vil herefter
flerne urenhederne calciumsulfat og magnesiumsulfat. Dette produkt kan herefter salges til
jordbrugsformal.

Andet trin er et Nano-membranfilter, der vaesentligst vil udtage divalente og trivalente
kationer (Fe, Mn, Al, Cd, Zn, Pb, Co, Cr, Hg, Ni og As), med elektrokemisk binding til

den divalente anion (SO,). Monovalente kationer som (K, Na og Cu) vil passere igennem
med elektrokemisk binding til den monovalente anion (NO,). Pa grund af salpetersyrens
oxiderende virkning passerer denne saerligt nemt igennem. Fosfor optraeder som fosforsyre.
Ved pH 2 vil fosforsyren optraede dels som molekylet (H,PO,), dels som den monovalente
ion (H,PO,). Begge vil passere Nano-membranen. De tilbageholdte kationer og anioner kan
herefter opkoncentreres og sendes til destruktion.

Sidste trin er en RO-membran, som kun lader vand passere. P& den opkoncentreres P, K, N,
Na og Cu, der herefter kan salges som godning til landbrug og skovbrug. Rejectvandet kan
genbruges i processen.

Adsorption og absorption af naringssalte til uforbraendt

kulstof

Staring Maskinfabrik A/S har udviklet en metode (patenteret), hvorved man er i stand til at
absorbere naringssalte (N, P, K, Mg, Ca, m.v.). Processen virker, som folger:

Gyllepartiklen, som er negativt ladet, pafores en positivt ladet kationisk polymer f.eks. 77118
eller Cytex. Bdde linezre og integrerede polymerer kan anvendes. I sternfeltet adsorberes
sulfationen, som er negativ ladet, til den positive polymer. Herved opstér der mellem
sternfeltet og shearfeltet en meget kraftig negativ ladning, som i shearfeltet tiltraekker de
positivt ladede naringssaltioner (NH,, K, Ca, Mg mv.). P optraeder som anion pa linje med
sulfat og bindes som denne til partiklen. Ved gyllens aktuelle pH 5,5 optraeder fosfaten som
H,PO,” og HPO 2.

Shearfelt

Sternfelt

N

Partikel

N

Figur 26. Illustration af partikel stern- og shearfelt.

Processen er kun mulig i forsuret gylle (pH < 6).
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Ved forhold, hvor indholdet af N ligger pa eller under 4 g pr. L, er ovennavnte proces i stand
til at optage 70 % - 80 % af gyllens N. Resten kan optages pa RO- membran.

Efterhdnden som Staring Miljo A/S’s NH,*-anleeg kommer til at virke effektivt, stiger
indholdet af N i gyllen helt op til 7 g pr. liter. Sulfaten fra svovlsyren er herefter den
begreensende faktor for optag. Da der af mange arsager, bl.a. korrosion, ikke kan tilfores mere
svovlsyre, ligger optaget typisk pa 35 % -40 %. Dette er af hensyn til lovgivning, men ogsa af
hensyn til storrelsen pa RO-membranen, for lavt.

Der ledes herefter efter andre muligheder for produkter til enten absorption eller adsorption
af de positivt ladede neeringssalt-ioner. Der forseges med bentonit og zeolit. Begge produkter
er anvendelige, men af gkonomiske arsager ma begge fravalges.

Efter en grundig research besluttes det at prove flisaske. Problematikken med tungmetaller
soges lost serskilt.

Der forseges pafort en negativ ladet anionisk polymer bl.a. 77176. Polymeren pafores enten
ved kaskade eller den pétrykkes.

Processens formdl er, ved hjelp af den negativt ladede overflade fra den polymerbelagte
flyveaske, at tiltraekke de positivt ladede naringsalt-ioner (NH,, K, Ca, Mg m.v.).

Processen proves forst med kaskade. Resultatet er for darligt.

Processen proves herefter som filter. Her er resultaterne lovende. Forsggene refereres senere i
rapporten.

Regenerering af flyveaskefilter

For at undga at filtermassen skal udskiftes for tit, er den provet regenereret med 85 grader
varmt vand, ethanol, og brintperoxyd. Virkningen var langt bedst med varmt vand. Ydermere
skulle vand under alle omsteendigheder bruges, som optag for de uddrevne ioner.

Filtermassen blev herefter patrykt en ny negativ ladning i form af en anionisk polymer.

Forseog med fraktionering af aske

Indledende forseg, analyseret med Staring Maskinfabrik A/S’ analyseapparatur Dr. Lange-ion
500 samt en prove serie analyseret pa AnalyTech Miljelaboratorium, indikerede at oplgsning
var forholdsvis uproblematisk. Samme forhold gjorde sig gaeldende ved efterfolgende
feeldning, paneer ved et enkelt punkt, nemlig feeldning eller oplesning af fosfor, sé det kunne
nyttiggeres. Problemet med fosfor er, at fosfat ved pH 9,5 optraeeder som HPO,* og PO,*, der
med calcium og magnesium danner meget tungtopleselige forbindelser. Opleseligheden for
forbindelser med henholdsvis calcium er 0,02 og 0,002 g pr. 100 ml vand, og magnesium 0,3 g
og uoploeseligt pr. 100 ml vand. Optraeder natrium derimod som kation, er forholdet et ganske
andet. Her er den tilsvarende opleselighed 3,7 og 1,5 g pr. 100 ml vand. I de her skitserede
forseg er der provet at udfeelde henholdsvis calcium og magnesium ved forholdsvis lave pH
vaerdier. Som det fremgar af efterfolgende resultater, er det ikke muligt ved de provede pH
niveauer. Nér calcium og magnesium feeldes, river de tungmetaller med sig. Enten ma man
acceptere tabet af fosfor, eller ogsa mé man anvende filtrering.
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Efterfolgende analyseresultater er gennemsnit af 5 forseg pr. analyse.

Flyveaske I:
Udtag af forste faste fraktion ved pH 4,0. Reduktion af tungmetal Cd: 20 %, Pb: 4,0 %,
Zn: 26,4 %. Oplost, men efterfolgende udfeeldet.

Flyveaske V:
Udtag af forste faste fraktion ved pH 4,8. Reduktion af tungmetal Cd: 11,9 %, Pb: 5,4
%, Zn: 1,3 %. Oplest, men efterfolgende udfaeldet.

Flyveaske VI:
Udtag af forste faste fraktion ved pH 5,0. Reduktion af tungmetal Cd: 8,0 %, Pb: 0,8 %,
Zn: 1,1 %. Oplest, men efterfolgende udfaeldet.

Flyveaske VII:
Udtag af forste faste fraktion ved pH 5,5. Reduktion af tungmetal Cd: 7,1 %, Pb: 0,3 %,
Zn: 1,0 %. Oplest, men efterfolgende udfaeldet.

Flyveaske, Ebeltoft:
11/3-07. Der er udfert 1*10 forseg. Reduktioner for tungmetaller er folgende: I veeske:
Cd: 60,5 %, Pb: 15,6 %, Zn: 52,9 %. Udtaget i fast fraktion: Cd: 62 %, Pb: 27 %, Zn:
58 %. I fast fraktion er der endvidere analyseret for P. Denne indeholder: 63 % af P.
Rejectvand: P: 1,08 %, N: 77,7 %, K: 62 %. Massereduktion: Fra 100 g til genbrug 30 g
+ til destruktion 29,8 g =40,2 g
Glodetab-masse til genbrug: 69,4 % Flyveaske og bundaske fra flis i forbindelse med
gylleseparering.

Bundaske II:
Der er udfert 110 og 1*5 forseg med bundaske II for at sammenligne pH virkning for
forste feeldning. I forseg II er forste feeldning foretaget ved pH 3,6 og ved forseg II + er
forste feeldning foretaget ved pH 1,0. Den optimerede faeldning er II +. Reduktionerne
for tungmetaller er folgende: I vaeske. Cd: 81,8 % (43,8 %) Pb: 46,5 % (43,5 %), Zn:
63,5 % (46,3 %). Udtaget i fast fraktion: Cd: 100 % (53,6 %), Pb: 100 % (30,7 %), Zn:
68 % (51,3 %)
Oplest i rejectvand: P: 1,1 % (1,25 %), N: 64,1 % (70,9 %), K: 35,5 % (45,2 %).
Massereduktion: Fra 100 g til genbrug 29,8 g + til destruktion 31,2g=39¢g
Glodetab-masse til genbrug: 6,44 %.

Bundaske IIT Assens:
Udtag af forste faste fraktion ved pH 3,6. Reduktion af tungmetal Cd: 52,3 %, Pb: 15,3
%, Zn: 19,3 %. Oplest, men efterfolgende udfaeldet.

Bundaske I'V:
Udtag af forste faste fraktion ved pH 4,6. Reduktion af tungmetal Cd: 17 %, Pb: 3,8 %,
Zn: 4,0 %. Oplest, men efterfolgende udfaeldet.

Bundaske VIII:
Udtag af forste faste fraktion ved pH 4,4. Reduktion af tungmetal. Cd: 19 %, Pb: 3,9 %,
Zn: 4,3 %. Oploest, men efterfolgende udfaeldet.

Diagrammer over forsegene findes i bilag 3
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Anvendelige stoffer i flisaske

Flyveaske

Indhold pr. tons flyveaske i gennemsnit:
Uforbraendt kulstof: 100 kg.

Kveelstof N: 88 kg.

Kalium K: 21 kg.

Fosfor P: < 1 kg.

Sand (tert): 430 kg.

Fast fraktion til destruktion (tert): 74 kg.

Bundaske

Indhold pr. tons bundaske i gennemsnit:
Uforbreendt kulstof: 50 kg.

Kveelstof N: 87,1 kg

Kalium K: 24,2 kg.

Fosfor P: < 1 kg

Sand (tert): 42 kg.

Fast fraktion til destruktion: 7,3 kg. En fraktion pa 58,3 kg er urealistisk pa grund af meget
kalk.

Oplosning af begge asker resulterer i en sandfraktion. Selvom denne fraktion ikke er helt

fri for tungmetaller, kan den formodentlig anvendes til afdeekningsformal, da den anvendte
oplesningsproces er langt kraftigere end oplesningsprocesser i naturen. Almindeligt sand fra
opgravning indeholder ogsa tungmetaller.

Adsorption ved kaskade

Staring Maskinfabrik A/S havde, i forbindelse med sit separationsanleeg — NPK, et onske om
at finde et billigt produkt til adsorption af kationiske ioner (NH,*, K*, Ca**, Mg** mv.). Det
valgte produkt var uforbreendt kulstof fra flyveaske fra flis.

Der gennemfortes en rackke forseg sével i laboratorium som pa pilotanlaeg. Metoden var
folgende: Forst udtages det uforbreendte kulstof fra flyveasken ved separation over et 2 mm
sold. Herefter seenkes pH i produktet til ca. 5,5. (Valget af pH 5,5 heenger sammen med
forholdet mellem ammonium pa ion-form og gasform NH,*/ NH.. Ved pH 5,5 er stort set alt
ammonium pa ion-form). PH-saeenkningen gennemfores forst ved vask i vand, herefter vask
i svovlsyre. Det pH-senkede uforbraendte kulstof indblandes herefter ved kaskade i forsuret
gylle (pH 5,5). Der tilsattes en anionisk polymer 77176 opblandet i vand (0,5 % polymer til
vand) og tilsat gyllen med 7,5 %. Metoden gav darlige resultater.

Udtag over filter

Der forsogtes herefter et udtag af kationiske ioner over et filter. Storrelsessortering og pH
seenkning var samme fremgangsmade som ved kaskade. Det uforbrandte kulstof sattes
herefter op i et ror, hvorved der dannedes et filter. Filteret patryktes herefter polymer 77176
(0,5 % til vand til meetning af filter). Patrykningen udferes med 0,5 bar. Herefter ledes under
tryk rejectvand fra kaskade udtag over filteret. Der opnas en fin reduktion i indhold af N. Fra
77 % til 96 % i et forseg og fra 80 % til 90 % i et andet. Analyser er vedlagt som bilag.

77



Det blev herefter provet at regenerere filteret med forskellige stoffer. Det mest anvendelige
og hensigtsmassige var 85 grader varmt vand. Mest anvendeligt ift. forsegsresultater og
hensigtsmaessigt da ionerne skal optages i vand. Det varme vand trykkedes igennem ved 0,5
bar. Resultaterne var lovende. Der patryktes herefter en ny polymer som skitseredes tidligere.

Staring Maskinfabrik A/S eendrede imidlertid sit separationsanleeg — NPK, fra at veere et
Anleeg, der separerer kemisk, til at vaere et mekanisk separationsanleeg. Dette anlaeg er
betydeligt billigere og bruger ikke polymer, men kunne ikke anvende uforbreendt kulstof.
Dette skete dels af gkonomiske arsager, men vaesentligst fordi miljemyndighederne i Holland
og Tyskland forbed separationsprodukter med indhold af polymer spredt pa marken.

Lister over maskinkomponenter

Listerne er baseret pa 2 anleeg til behandling af hver 7.500 tons flisaske. Listerne ma kun
betragtes som meget forelgbige. Ved en egentlig opbygning skal der naturligvis foretages en
endelig projektering. Kapacitet pr. time: 2 tons aske.

Fzldning

Komponenter:
A: Paslag.
B: Sneglerende.
C: Sigte (2 mm sold).
D: Oplesningskar (20 m®. Rustfri stél eller plastik).
E: Snekkepresse.
F: Oplosningskar (20 m’. Syrefast stél eller plastik).
G: Snekkepresse.
H: Feeldningskar (35 m’. Rustfri stal eller plastik).
I: Vibrationssigte (hulstorrelse 40 p).
J: Selvrensende filter (hulstorrelse 10 p).
K: RO-filter.
L: Tank til natriumhydroxid (plastik).
M: Tank til salpetersyre (plastik).
N: Rorforinger til vand.
O: Rorferinger til salpetersyre.
P: Rorforinger til natriumhydroxid.
Q: Udtag til uforbreendt kulstof.
R: Udtag til sandfraktion.
S: Udtag til fraktion til destruktion.
T: Udtag til flydende godning.

Filtrering

Komponenter:
A: Paslag.
B: Sneglerende.
C: Sigte (2 mm sold).
D: Oplesningskar (20 m’. Rustfri stél eller plastik).
E: Snekkepresse.
F: Oplosningskar (20 m’. Syrefast stél eller plastik).
G: Snekkepresse.
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I: Vibrationssigte. (hulsterrelse 40 ).
J: Selvrensende filter (hulstorrelse 10 p).
K: RO-filter.

L: Tank til natriumhydroxid.

M: Tank til salpetersyre.

N: Rorforinger til vand.

O: Rorferinger til salpetersyre.

P: Rorforinger til natriumhydroxid.
Q: Udtag til uforbreendt kulstof.

R: Udtag til sandfraktion.

S: Udtag til fraktion til destruktion.
T: Udtag til flydende godning.

Budgetter

Som vurderingsgrundlag for et videre forleb, og med baggrund i de gennemforte
laboratorieforsog, er der lavet et okonomisk budget. Budgettet bygger naturligvis pa et
spinkelt grundlag. Hvis projektet skal nyde fremme, bor der forst laves et mindre pilot-anleg.
Erfaringerne fra dette kan efterfolgende danne grundlag for et mere detaljeret budget. Det
okonomiske budget er gengivet i bilag 4.

Uforbraendt kulstof til lugtreduktion

Lugt, i form af sure og basiske gasser, er et stort problem fra landbrugets stalde, fortanke og
gyllebeholdere.

Staring Miljo A/S’ NH,*-anlaeg reducerer ammoniakfordampning med ca. 80 %. I forbindelse
med processen udvikles dog nogle sure dampe navnlig fra procestanken.

Til athjeelpning af dette problem er der med succes anvendt aktivt kul.

I forbindelse med dette projekt er det konstateret, at det uforbraendte kulstof i asken, pa
mange mader minder om aktivt kul. De temperaturforhold, som aktivt kul fremstilles under,
afviger ikke veesentligt fra temperaturforholdene i en kedel. Ydermere har det uforbreendte
kulstof et hejt indhold af basisk materiale pH > 12. Dette burde gore det meget anvendeligt for
eliminering af lugtstofter fra sure gasser.

Der er lavet et forseg med sure gasser fra forsuret gylle, hvor luft blev bleest op gennem
forsuret gylle. I et tilfeelde passerede afgangsluften et vatfilter (for at lave modtryk). I et andet
tilfeelde passerede afgangsluften et filter bygget op af uforbreendt kulstof fra flyveaske (sorteret
over et 2 mm sold).

Et lugtpanel pa 10 personer indandede herefter afgangsluften fra begge filtre. Der
konstateredes kraftig og ubehagelig lugt fra vatfilteret, og der konstateredes overhovedet
ingen lugt fra filteret bygget op af sorteret uforbraendt kulstof. Panelet blev bedt om at vurdere
lugten fra de to filtre pé en skala fra 0 til 10, hvor 0 var ingen lugt og ingen gene, mens 10

var kraftig, generende luft. Gennemsnittet af vurderingerne var 7,3 for vatfilteret og 0 for det
uforbraendte kulfilter.
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Staring Maskinfabrik A/S er interesseret i produktet, hvis det svarer til resultaterne for de
gennemforte forseg. I forbindelse med gennemforelse af et lugtreduktionsforseg i 2006 er
Staring Maskinfabrik A/S indstillet pa at fa gennemfort egentlige olfaktometriske mélinger.
Produktet vil sandsynligvis ogsé i andre sammenhzgnge kunne anvendes til lugtreduktion,
navnlig ved sure gasser. Egentlige aktive kulprodukter er meget dyre, de koster omkring 50 kr.
pr. kg. Hvis produktet holder, hvad det ser ud til, ma en pris pa 10 - 20 kr. veere opnaéelig.
Indholdet af uforbreendt kulstof i flyveaske varierer en del, og er ikke naermere undersogt.
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Efterskrift

Projektet har veeret af den alt-favnende slags, som indeholdte mulighed for at justere
arbejdet efter de opnaede resultater og de henvendelser og ensker, der har veeret

utallige af fra erhvervet. Fra start til slut har bioenergisektoren veret aktive sporgere og
forskningsresultaterne er derved i meget hoj grad blevet udmentet i praksis. Det er saledes
en gleede at kunne sige, at bade store og sma akterer har, efter dette projekt, faet et nyt syn pa
bioaske og flere er i gang med at recirkulere asken frem for at deponere den.

Tak til Jens @stergaard Jensen, som er arbejdspakkeleder for “Fraktionering af aske”

Tak til folgegruppen som ved projektets afslutning er: Henrik Andersen (Dansk Fjernvarme),
Linda Bagge (MST), Peter Simonsen (DONG), Niels Ole Knudsen (Vattenfall), Berit Land
Nielsen (NST) og Karsten Frisk (NST).

Ogsa tak til Inge Werther, Viktor Jensen, Lars Bo Pedersen, Lars Geil og Sehejlandet/ NST.

Projektet er finansieret af PSO/Eltra og Skov & Landskab.

Folgegruppemode med fremvisning af heerdningsforsog.

Vedlagt fire bilag:

Bilag 1: Litteratur produceret under projektet.

Bilag 2: Videnskabelig artikel om genfinding af stoffer i asken.

Bilag 3: Forsegsdiagrammer ang. udvaskning af tungmetaller og neeringsstoffer.
Bilag 4: Estimeret budget for separation af aske.
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ABSTRACT

Harvest of forest biomass for energy production may lead to a significant export of nutri-
ents from the forest. Ash spreading and recycling of nutrients from wood chip combustion
to the forest has come into focus as a means for counteracting the nutrient export. This
study was carried out to examine the retention of various elements in the different ash
fractions and utilise the nutrient recovery to evaluate the fertiliser quality of the examined
ash. The mass and element flux of wood chips, bottom ash, cyclone fly ash and conden-
sation sludge at Ebeltoft central heating plant was studied over a four day period in spring
2005. On average, 19 ton wood chips (dry weight) were combusted each day. The
combustion of the wood chips produced 0.70% ash and sludge (dry weight). The ash and
sludge dry matter was distributed as 81% fly ash, 16% bottom and residual grate ash and 3%
sludge solid phase. Substantial amounts of nutrients were retained in the fly ash (P, Ca, Mg,
Mn and Cu have a recovery higher than 60% and K, S and Fe have a recovery higher than
30%). The recovery of elements in the bottom ash was smaller. The added recovery of the
usable fractions of ashes (both fly ash and bottom ash) exceeded 75% for the nutrients P,

Ca, Mn and Mg. Both these ash fractions should be considered for fertilisation.

© 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Sustainable forest management implies a balanced ecosystem
in terms of nutrient input and output to insure the fertility of
the forest ecosystem. Harvesting of forest biomass, such as
utilisation of whole-tree biomass and harvest residues for
energy production, intensifies the removal of nutrients from
the forest ecosystem [1-3].

Decreased tree growth following intensified biomass har-
vesting has been observed in field experiments and suggested in
several studies [2,4—7]. However, the results are often contra-
dictory or the decrease in tree growth is not significant. Fertil-
isation has been suggested as a means for counteracting
decreased tree growth. Recirculation of nutrients, by spreading

* Corresponding author. Tel.: +45 35331676; fax: +45 35331517.

the ashes from combustion of forest biomass in heat and power
plants, has come into focus as a method for fertilisation [2,5,8,9].

An important question is to what extend the nutrients from
the forest biomass are retained in the ash. A prerequisite for
making ash act as a fertiliser, that can counteract the nutrient
export from a certain area, is that the nutrients are retained in
the ash in an amount and combination sufficiently equal to
what was exported from that area. If the nutrient retention is
relatively low, the ash dosage may be increased. If the different
nutrients are not retained equally in the ash, application of ash,
may introduce nutrientimbalancesin the forest. In the last case,
addition of the nutrients that are less retained in the ash may be
necessary to avoid imbalanced plant nutrition. These consid-
erations are made by disregarding the nutrient deposition of
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e.g. nitrogen (N) and sulfur (S) thus, the deposition needs to be
taken into account when regarding the nutrient budget.

Nitrogen (N) and to some degree sulfur (S) evaporate during
combustion, thus the concentrations of these components are
often negligible in the ash. However, the biomass ash often
have a notable concentration of other macro nutrients e.g.
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), phosphor (P) and
micronutrients e.g. iron (Fe), manganese (Mn), zink (Zn),
copper (Cu), boron (B) and molybdenum (Mo). The ash also
contain ecotoxic components such as heavy metals e.g. arsenic
(As), cadmium (Cd), lead (Pb), chromium (Cr), nickel (Ni), pol-
yaromatic hydrocarbons (PAH) and dioxins [2,5,8,10—12].

Deposition of acidifying air pollution compounds has been
observed to affect the forest ecosystem and especially the soil
conditions, in undesirable ways [13—18]. Hence, liming of the
acidified forest soils has been suggested and in some cases
carried out [13,19—-23]. Biomass ash react alkaline and can
neutralise acidity. Application of biomass ash has thus been
suggested as a means of counteracting the acidification of forest
soils [2,24—29].

Furthermore, forest biomass ashes are often deposited on
waste disposal sites with high costs. Recirculation of ash
nutrients back to the forest may thus, solve several problems;
counteracting the intensified nutrient removal during harvest-
ing of forest biomass fuel, counteracting the acidification of the
forest soil, and diminishing the amount of waste for deposit.

This study was carried out to get an overview of the element
budget of a wood chip fired Danish heating plant and thus
examined the retention of various components in the different
ash fractions. The first hypothesis was that relatively large
amounts of the various nutrients were retained in the ashes with
exception from N. The second hypothesis was that ash
spreading canbe applied to counteract the nutrient export due to
harvesting. Hence, the aim of this study was to utilise the
nutrient retention to evaluate the fertiliser quality of the exam-
ined ash, with respect to the applicable amount of nutrients.

2. Materials and methods

The mass and element flux at Ebeltoft district heating plant
(DH) system was studied over a period of four days in spring
2005, from March 14’th, 09:00 am to March 18th, 09:00 am
(here referred to as the study period). Ebeltoft DH delivers heat
to the city of Ebeltoft, which is situated in the eastern part of
mid Jutland.

2.1. Forest biomass fuel supply

In the study period Ebeltoft DH was supplied with wood chips
from whole fresh tree harvesting (including green needles but
excluding roots) of a 52 years old Scots pine (Pinus sylvestris L.)
stand. The trees were harvested in Valeurs Plantage, located
approximately 5 km NNW of Ebeltoft DH (the centre of the
harvested area is situated at UTM, zone 32 (West): 601.96 E;
6.234.39 N). The time span between harvesting and combus-
tion was less than two days (in cold periods at the end of the
winter, where most of the pre-dried biomass have been used,
there will often be a period where freshly harvested biomass is
the only available source).

2.2. Ebeltoft central heating plant (DH)

Ebeltoft DH has two individual wood chip fired combustion
systems and two oil fired back up boilers. Only one of the wood
chip fired systems was examined in this study. The production
in the examined combustion system was kept relatively
constant already three days prior to the start of the study as well
as during the study to ensure stabile conditions in the boiler
from the beginning of the study period. The wood chip source
was also the same throughout the start up period and during the
study period. At the same time the other wood chip fired system
was continually adjusted to ensure that the combined produc-
tion from the two systems met the fluctuating demand for heat.

The boiler at Ebeltoft DH was produced by Vglund Var-
meteknik and started to produce heat in 1994. It consists of
a fixed bed combustion system with a hydraulic fuel feeder
and a 5 m long combustion chamber. The grate furnace
system consists of three sections with inclined moving grates.
Each section is managed individually with respect to air
supply rate and air composition regarding the mixture of fresh
and recirculated air. The management of the sections reflects
the needs in each of the three different stages of combustion;
drying, gasification and charcoal combustion. In the drying
section, only recycled air with approximately 6% oxygen and
a temperature of 300 °C is applied, in the gasification section
a mixture of recycled air and primary air is applied and no air
is applied in the charcoal combustion section.

The examined system has a maximum nominal produc-
tion of 5.0 MW from the convection unit, and 1.0 MW from the
condensation unit. The heat production from the combustion
unit was aimed at being constant and approximately 3.8 MW
(75% of maximum). During the study, the average production
was 3.7 MW and in 85% of the time, the production was within
the target limits of +/-10% of 3.8 MW. However, during the
study the heat production from the combustion unit varied
from a minimum of 2.9 MW to a maximum of 4.7 MW. The
heat production from the condensation unit was kept
constant at 0.6 MW. The average combustion temperature
was 709 °C and varied only within the limits of +/—10%. The
oxygen concentration in the boiler after combustion was on
average 6.1%, varying from 4.5% to 8.2% during the study.

2.3.  Measuring the mass flux and sampling of wood
chips, ashes and sludge

Fig. 1 presents a flow chart of the examined mass fluxes. The
experiment was started at 09:00 am on March 14’th, by
emptying all ash transporters and ash containers. The study
also terminated by emptying all ash systems at 09:00 am on
March 18'th. During this study period, the mass flux of chips,
bottom ash, and fly ash was measured by weighing the total
mass that either entered or left the combustion chamber. The
mass flux of the condensation sludge was not measured
directly for all the sludge due to the large amount, but another
method, which is described below, was applied. The combus-
tion smoke thatleft the chimney was the only mass fluxleaving
the combustion chamber that was not measured in this study.

The mass flux of wood chips into the combustion chamber
was measured by weighing each batch in the feeder crane
bucket during the four days. The weighing cell in the feeder
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Fig. 1 — Flow chart of Ebeltoft DH. All four mass fluxes that cross the system borderline were examined both with respect to
mass flux rate and chemical composition. These mass fluxes are indicated by grey arrows and encircled roman numbers, I:
wood chips, II: bottom and residual grate ash, III: fly ash, and IV: condensation sludge.

crane was calibrated before the experiment started. After the
experiment, the calibration was checked, and the difference
was less than 2%. A representative chip sample of approxi-
mately 2 kg was collected directly from the stock pile twice
a day, at 09:00 am and at 02:00 pm during the study (total: 8
wood chip samples).

All the bottom ash and fly ash that were produced since the
beginning of the study were measured and sampled for chem-
ical analyses twice a day, at 09:00 am and at 02:00 pm during the
period from two 02:00 pm of March 14’th till 09:00 am on March
18’th (one sample of each ash type at each sampling occasion,
giving a total of eight fly ash samples and eight bottom ash
samples). The weight of the bottom ash samples was approxi-
mately 2 kg each, and the weight of the fly ash samples was
approximately 1 kg each. Some of the ash falls through the
grates and ends up in the bottom of the boiler. This ash fraction
is referred to as ‘residual grate ash’. The residual grate ash that
was produced during the four days study period was measured
and sampled for chemical analyses once at the end of the period
(one representative sample of approximately 2 kg).

The sludge flocculation basin was flushed through the
bottom valve on average 55 times each day (55, 52, 53 and 60
times per day respectively during the study period). No floc-
culation agent was added during the period. The volume of the
flushed sludge was estimated by measuring the volume of one
flush twice a day, at 09:00 am and at 02:00 pm during the study
period. Representative sludge samples of approximately 2 1
each were also taken on these occasions. The sludge samples
were taken from a sampling container immediately after
a sludge flush had entered the empty container. At this point
in time the sludge solid and liquid phase was mixed well in the
sampling container and it was possible to take a representa-
tive sample of the sludge.

2.4. Chemical analysis

The water content and dry weight (55 °C) was measured for
wood chips, bottom and fly ash samples by weighing before
and after drying at 55 °C for minimum two days (until
constant weight). The sludge samples were filtered through
a 0.45 pm filter, and the dry weight of the filter cake was
measured by drying at 55 °C until constant weight.

The wood chip samples were ground before sampling
subsamples for chemical analyses and combustion experi-
ments. Fly ash and bottom ash samples were crushed in
a mortar before sampling subsamples for chemical analysis.

The concentration of N and carbon (C) was determined for
0.2 g wood chip subsamples or 0.5 g ash subsamples by
infrared absorption spectroscopy (IR) after dry combustion in
an oven (LECO-CNS 2000). From each sample, 150 mg was
digested in nitric acid (HNOs) in PTFE bombs in a microwave
oven (CEM, DMS-2000). After digestion the concentration of P,
K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Zn, Cu, aluminium (Al), sodium (Na),
Cd, Pb, Cr, Ni and silicon (Si) was measured by inductively
coupled plasma atomic emission spectroscopy ICP-AES (Per-
kin—Elmer, optima 3000 XL). All concentrations of solid
material refer to dry weight at 55 °C.

2.5. Calculations and statistics

The mass and element flux was calculated for a period of four
days, from 09:00 am of March 14’th till 09:00 am of March
18’th. The flux of elements was calculated by multiplying the
element concentrations with the corresponding mass flux of
wood chips, fly ash, bottom ash, residual grate ash, sludge
solid phase or sludge liquid phase. When calculating the
element and mass flux of the ashes, residual grate ash was
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regarded as being a part of the bottom ash. Hence, in the
element and mass flux budgets, the residual grate ash
production, that was measured by the end of the period, was
divided into four study days and added to the measured daily
bottom ash production and element flux.

The recovery (%) of the elements was calculated by (1)

Recovery = melement.out/melement,in X 100-, (1)

where Melementout 1S the element mass flux out of the
combustion chamber in a given ash or sludge fraction (kgd™?),
and Mejement,in 1S the flux of the same element that entered the
combustion chamber as a part of the biomass fuel (kg d~%).

The differences in element concentration between the
different ash and sludge fractions were tested by use of the
General Linea Model Procedure (SAS 9.1.3 Service Pack 4,
2002—2003). In this test, the concentration of a specific
element in a given ash or sludge fraction from the various
times of sampling was used as replicates, as the effect of the
time of sampling was found to be negligible compared to the
effect of difference in ash or sludge fraction.

Table 1 — Water contents in fresh wood chips (dried to

55 °C) and element concentration mean and standard
error (SE) in eight wood chip samples (dry weight at 55 °C).

Mean (n = 8) SE
Water (55 °C) % 52.0 0.90
C(mgg™?) 489 0.78
N (mg g% 1.73 0.12
P (mgg™?) 0.149 0.011
K (mgg?) 0.509 0.020
Ca (mgg™) 1.07 0.099
Mg (mg g %) 0.232 0.014
S (mgg™?) 0.212 0.014
B(ugg? n.d. n.d.
Mn (ug g™ 146 17
Fe (ng g ) 36.9 3.9
Zn (ug gt 11.1 1.5
Cu (ugg™® 0.997 0.083
Cd(ugg ™ 0.217 0.018
Cr(ug g™ 0.910 0.098
Pb (ngg b n.d. n.d.
Ni (ug gt 1.32 0.076
Na (ug g %) 66.5 5.5
Si(ugg*’ n.d. n.d.
Al (ngg™ 120 11

3. Results

On average, 39.1 ton wood chips (fresh weight) were com-
busted each day of the study (minimum: 35.5 ton d7},
maximum: 41.6 ton d™%). The sludge was on average flushed
from the flocculation basin by 55 flushes per day varying from
52 flushes to 60 flushes per day during the study, and each
flush consisted on average of 2721 sludge (+/-51).

For most element concentrations in the wood chips the
standard error (SE) is relatively small (Table 1), except for Mn,
Fe, Zn and Cr where the SE is more pronounced.

Table 2 presents the element concentration in fly, bottom
and residual grate ash, and in sludge solid phase. The
concentration of a number of elements; both nutrients and
heavy metals, are significantly higher in the sludge solid phase
fraction (C, N, P, B,Mn, Fe, Zn, Cu, Cd, Pb, Ni and Al) compared to
the fly ash and bottom ash, this effect is especially pronounced
for the concentration of B, Zn, Cu, Cd and Pb. The highest
concentrations of K, Mg, Cr, Na and Si, and at the same time the
lowest concentration of C, N, S, B and Zn are found in the
bottom ash. In the bottom ash, the element concentration of
P, Ca, Fe, Ni and Al is intermediate compared to the other ash
and sludge fractions. The element concentration in the fly ash
is most often intermediate (C, N, K, Mg, B, Zn, Cd, Cr, Pb, Na and
Si) or low (P, Ca, Mn, Fe, Ni and Al) compared to the other ash
and sludge fractions. The concentration of elements in the
residual grate ash is often of the same magnitude as in the
bottom ash, with the exception of Pb that is notably higher and
Fe that is somewhat higher. For most elements, the SE is rela-
tive small. However, in the sludge solid phase the SEis for P, Ca,
S, B, Fe, Zn and Cd is somewhat higher compared to the SE for
the other elements in the other ash fractions.

The mass and element budget is shown in Table 3. The
mass budget for dry matter shows that the combustion of
wood chips gives 0.70% ash and sludge. The ash and sludge
dry matter is distributed as 81% fly ash, 16% bottom and
residual grate ash, and 3% sludge solid phase. The fresh wood

n.d.: not detected, the detection limits are B: 14 pg g%, Pb: 4 pg g *
and Si: 7 pg g~ *. n: number of observations.

chips contain 52% water and water is also produced in the
combustion process; 38% of the wood chip fresh weight ends
up in the sludge liquid phase and the rest of the water ends up
as steam from the chimney.

The recovery of the elements is presented in Fig. 2. The total
recovery in ashes and sludge of important nutrients are rela-
tively high; over 80% for P, K, Ca, Mg, Mn and Cu, and over 50%
for Sand Fe. On the contrary, the total recovery of N is very low;
less than 3%. The total recovery of the Cd is approximately 60%
where the recovery of Niis notably lower. The recovery of Cd in
bottom and residual ash is notably lower than whatis found for
fly ash. The recovery in fly ash is generally higher than in
bottom and residual grate ash and sludge. The recovery of
essential nutrients in the fly ash are higher than 60% for P, Ca,
Mg, Mn and Cu and higher than 30% for K, S and Fe. The
recovery in bottom and residual ash of essential nutrients such
as P, K, Ca, Mg, Mn, Fe and Cu is within the range of 12—22%. In
the sludge solid phase, the recovery of the heavy metals Zn, Cu
and Cdis notably higher than for the other examined elements.
K, S and Na have a relative high recovery in the sludge liquid
phase. The output of Cr is larger than the input.

4. Discussion and conclusions
4.1. Element budget of forest wood chip combustion

In this study we found the ash proportion to be 0.7% of the dry
weight of the wood chip fuel. In areview, Karltun et al. [8] found
that the amount of ash produced from woody biomass was
around 3% of the dry weight of the fuel, and Egnell et al. [5]
stated that this proportion was approximately 1-1.5%. Wer-
kelin etal. [30] found that the wood tissue gives alower amount
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Table 2 — Element concentration mean and standard error (SE) in eight samples of fly ash, bottom ash, sludge solid phase

and one sample of residual grate ash (dry weight at 55 °C).

Fly ash (n = 8)

Bottom ash (n = 8)

Sludge solid phase (n = 8)

Residual grate ash (n = 1)

Mean SE Mean SE Mean SE Mean
C(mgg™ 137° 12 11.1° 0.79 1832 4.1 12.1
N (mggY 3.15° 0.11 0.0976¢ 0.012 3.61° 0.14 0.0924
P (mgg? 16.8° 0.57 22.3° 0.59 45.8 0.30 23.0
K (mgg™) 435° 14 70.0% 2.0 4.65° 0.18 58.7
Ca (mgg? 129° 5.4 1782 4.9 169° 24 191
Mg (mg g™ 25.0° 0.66 31.72 1.0 11.4° 0.76 31.2
S(mgg? 13.0° 0.47 5.26° 0.12 6.86° 0.095 5.78
B(ugg? 24Q° 8.2 166° 438 7342 7.2 143
Mn (mg g% 15.9° 0.74 21.5° 0.76 42.0° 14 20.8
Fe (mg g% 2.72¢ 0.092 5.43° 0.11 6.38% 0.089 7.65
Zn (mg g} 0.530° 0.023 0.0556¢ 0.0039 10.72 0.21 0.0815
Cu (ugg™? 110° 43 108° 3.8 9812 20 93.2
Cd (ngg™? 14.6° 0.56 n.d n.d 2172 2.7 n.d.
cr(ugg™) 159° 7.2 5052 26 204° 7.0 601
Pb (ug g7l 19.3° 1.3 3.93° 16 4792 15 73.4
Ni (ug g™" 18.8° 1.1 32.3° 1.3 53.22 22 36.8
Na (mg g% 5.97° 0.22 9.52° 0.44 1.80° 0.062 9.43
Si(mgg- 1.40° 0.059 2.10% 0.13 0.932° 0.10 2.47
Al (mg g Y 10.4° 0.65 18.0° 1.3 29.3° 2.3 19.9

n.d.: not detected, the detection limit of Cd is 1 pg g~*. Different index letters indicate significant (P < 0.05) different concentrations between ash
type or sludge. n: number of observations.

of ash (0.2-0.7% of the dry wood) compared to bark tissue
(1.9-6.4% of the dry bark) and foliage (2.4—7.7% of the dry
foliage). In this study we found the ash proportion to be low
compared to Karltun et al. [8] but somewhat closer to ash
proportion reported by Egnell et al. [5]. The reason for the

relatively low ash proportion found in this study is presumably
that the wood chips were made only from whole trees and not
just from harvest residues and thus contained a relative high
proportion of stem wood. Furthermore, the wood chips
presumably had a lower content of soil and dirt, as it was

Table 3 — Mass and element budget for an average day of the four day study period. The elements enter Ebeltoft DH in the

wood chips and leave the chamber in fly, bottom or residual grate ash or in sludge solid or liquid phase. The combustion

smoke was not included in this study.

In Out
Wood chips Fly ash Bottom and residual Sludge solid Sludge liquid Sum of ash
grate ash phase phase and sludge
Mass (dry) (kg) 18742 107 21 3.4 14892
C (kg) 9170 14 0.25 0.62 0.011 15
N (kg) 33 0.34 0.0018 0.012 0.59 0.95
P (kg) 2.8 18 0.48 0.16 0.061 25
K (kg) 9.6 46 14 0.016 2.2 8.1
Ca (kg) 20 14 3.9 0.58 0.58 19
Mg (kg) 43 26 0.67 0.037 0.21 3.6
S (kg) 4.0 1.4 0.12 0.024 0.66 2.2
B (g) n.d. 25 3.2 2.5 17 48
Mn (g) 2578 1687 454 144 28 2313
Fe (g) 666 287 136 22 0.47 445
Zn (g) 200 56 1.4 36 3.1 97
Cu (g) 18 12 2.1 33 0.19 17
cd (g) 43 1.5 n.d. 0.74 0.21 25
Cr (g) 17 17 12 0.68 0.56 30
Pb (g) n.d. 2.0 0.71 1.6 0.056 4.4
Ni (g) 25 2.0 0.73 0.18 0.74 3.7
Na (g) 1223 629 199 6.1 234 1067
Si (g) n.d. 148 51 3.3 29 231
Al (g) 2229 1090 398 97 1.6 1587

For wood chips, fly ash, bottom and residual grate ash, and sludge solid phase the mass refer to dry weight at 55 °C, n.d.: not detected, the

detection limit of Cdis 1 pgg *, B: 14 ugg ', Pb:4ugg *and Si: 7 ugg -
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Fig. 2 — Recovery in the various ash and sludge fractions for chosen elements. The recovery was calculated for the four day
study period by dividing the element mass flux out of the combustion chamber in a given ash or sludge fraction with the
flux of the same element that entered the combustion chamber.

transported directly to the indoor storage facility, avoiding
outdoor storage directly on the ground.

In this study the major part of the ashes was generated as
fly ash and only a minor part as bottom ash, residual grate ash
and sludge solid phase. However this combination may vary
strongly between the different DH’s and between the different
seasons. When utilising the findings from this study, it is thus
important to keep in mind that the presented results only
provide a snapshot of the element budget under the given
conditions at this particular DH.

The concentrations of elements in the presented ashes are
within the range of what is generally found in wood biomass
ashes [5,8,10,31]. One exception is the concentration of Cr that
is higher in the bottom ash (approximately two times higher)
and especiallyin the fly ash (approximately six and seven times
higher) in this study compared to the reported levels. The
element budget for Cr also shows that the output s larger than
the input. This is most likely an effect of corrosion of the grate
system which is enriched in Cr. The element concentration
may vary notably between e.g. ashes, power plants, relative
production capacity [5,8,10,31] and often depends on the vol-
atilisation conditions e.g. the local temperature, the chemical
composition of the fuel, and the surrounding gas atmosphere
[32—34]. Hence, the distribution of a given elementbetween the
different ash fractions is linked to the volatilisation conditions
for that given element. When we compare fly ash and bottom
ash, the general rule is that the concentration of elements that
have a high volatility is higher in the fly ash compared to the
bottom ash and the concentration of elements that have a low
volatility is higher in the bottom ash compared to the fly ash
[32—34]. This is in agreement with the differences in nutrient
concentrations between fly ash and bottom ash, found in this
study (the concentrations of B, Zn, Cd are higher in the fly ash
compared to the bottom ash and vice versa for K, Ca, Mg, Mn,

Fe, Cr,Ni, Na, Siand Si). The high element concentrationsin the
sludge solid phase of many elements and especially B and the
heavy metals Zn, Cu, Cd and Pb that is found in this and other
studies, are an effect of the different temperatures in smoke
exhaust system and especially the specific aerosol particle size
that is caught in the condenser [32,35]. The formation of small
particles leads to a high concentration of these elements.
Carbon and N reacts with oxygen and form oxides that end up
in the smoke that leaves the chimney.

For most of the elements the recovery are relatively large.
However, more than 80%, of the Ni, more than 50% of the Zn, and
more than 40% of the S and Cd leave the plant in the combustion
smoke. For the rest of the examined elements itis less than 35%
of the elements that ends up in the wisp of smoke. During
combustion S forms mainly gaseous SO, and alkali sulfates [32].
A part of the SO, will not be fixated in the ash, but may leave the
plant in the smoke, which can explain the recovery of approxi-
mately 55%. The low recovery of Zn and Cd has also been
observed in other studies and is explained by the volatility and
relatively low evaporation temperature of these metals
[10,32,36]. However, the low recovery of Ni is difficult to explain.
The evaporation temperature for Ni is high and the literature
concerning recovery of Ni in bio fuel ashes is sparse.

Substantial amounts of nutrients are retained in the fly ash
(P, Ca, Mg, Mn and Cu have arecovery higher than 60% and K, S
and Fe have a recovery higher than 30%). The recovery of
elements in the bottom ash is smaller, but the concentration
of nutrients is notable. The added recovery of the usable
fractions of ashes (both fly ash and bottom ash) exceeds 75%
for the nutrients P, Ca, Mn and Mg. Both these ash fractions
should be considered for fertilisation. Obernberger et al. [32]
reported recovery of bottom ash and fly ash from biomass
combustion that was a little higher but of the same magni-
tude, between 85% and 95% for Ca, Mg, K and P.
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4.2.  Ash fertilisation and nutrient cycling

The recovery of the different nutrients are not equal and
additional application of S, K, Zn and Fe could be suggested if
a more balanced nutrient composition is desirable. Sulfur and
Zn is only poorly retained in the bottom and residual grate ash,
thus additional application of these nutrients may be suggested
especially for application of this ash fraction. Nitrogen leaves
the DH in the combustion smoke and is thus not available in
the ashes for fertilisation purposes. Hence, if the trees need N
fertilisation, additional N must be applied. However, in
Denmark the N deposition is often notable and the N deposi-
tion can be of the same magnitude as what is taken up by
a mature spruce stand [9,37]. Hence, ash fertilisation could
often be made without additional N application in Denmark.

The nutrient retention is lower than 100% for fly ash and
notably lower than 100% for bottom and residual grate ash.
Hence the ash dosage to the forest area need to be higher than
the amount of ash that was produced from combustion of
biomass from that area, to insure that the nutrient export is
counteracted. As an example, we can estimate the total
removal of biomass in the case where we make intensive
harvest for bioenergy production of whole trees in all thin-
nings and final felling. In this case we can estimate the total
removal of biomass to e.g. 200 ton ha~' (dry matter) over
a rotation of 75 years [38]. The dosage of ash application
needed to counteract this nutrient export depends on which
nutrient we consider. In the case where we want to compen-
sate the removal of P, Ca, Mg and Mn, that has a recovery of
approximately 65%, by applying the given fly ash, we should
apply 2.2 ton ha™! of the fly ash per rotation. If we instead
want to compensate for the removal of K, that has a lower
recovery (48%), we should apply 2.9 ton ha* of the fly ash per
rotation.

According to the legislation it is often the Cd concentration
that limits or prohibits fertilisation with ash [39]. In Denmark
the maximum threshold value for the Cd concentration is
20 pg Cd g *[39] and in Sweden the maximum threshold value
for the Cd concentration is 30 ug Cd g~* [40]. The concentration
of Cd in the presented fly ash and bottom ash is below these
threshold values.

The sludge phases are not suitable for fertilisation; the sludge
liquid phase has only a low concentration of nutrients. The
relative high heavy metal concentration and especially the high
Cd concentration in the sludge solid phase (217 ngCd g *, Table 2)
makes this fraction useless for fertilisation [39]. Furthermore,
Danish legislation prohibits mixing of the sludge solid phase
and other ash fraction for production fertilisers. However, the
positive effect of the heavy metal accumulation in the sludge
phase is that it removes a part of the heavy metals from the fly
ash. In Denmark, the local municipality decides the fate of the
sludge solid phase and it is often treated as chemical waste.

The Cr budget is an example of how corrosion of the DH
parts can increase the concentration of elements depending
on the chemical composition and the corrosion resistance of
the DH parts. In both Denmark and Sweden the maximum
threshold value for the Cr concentration is 100 pg Cr g *
[39,40]. Hence, neither the presented fly ash nor the bottom
ash may be spread in Danish forests.

With regard to the nutrient budget, both fly ash and bottom
ash can be applied to counteract the nutrient export due to
harvesting.
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their work in the laboratory.
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Bilag 3

Flow-Diagram

Behandling af flyveaske Ebeltoft
Af Jens dstergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Flyveaske ind (100) pH 12,7

1 }

Sold (2mm)
(86) Udbreendt kulstof ud (14 eft. veegt)
H,O (800) } Til ny afb. eller aktiv kul
Omrgrer 15 min.
pH 11,5
Filter
’ (236) H,O (650)
H,O (800)
H,SO, (96%)(36)
Omrgrer 15 min. > 4
pH 0,95
Filter
(166) H,O (860)
Omrgrer
Flyveaske (10) |
v NaOH (27%)(39) ===
Udspredning skov
A A Filter
pH9,5 }
Fast stof til destrukt.
Kalium og fosfor T
¢ RO-membran
‘ H,O




Flow-Diagram

Behandling af flyveaske |
Af Jens @stergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

H,O (800)

H,0 (800)

HNO; (62%)(100)

Cd: 1,01 mg 60,5%
Pb: 0,339 mg 15,6%
Zn: 25,04 mg  52,9%

Cd: 1,03 mg 62,0%
Pb: 0,50 mg 27,0%
Zn: 27,57 mg 58,0%

) Cd: 1,67 mg
Flyveaske ind (100) pH 12,6 | Pb:1,84mg
Zn: 47,7 mg
K: 6000 mg
P: 2230 mg
Sold (2mm)
(100) Udbreendt kulstof ud (14 eft. veegt)
} Til ny afb. eller aktiv kul
Omrgrer 15 min.
pH 11,89
Filter
} (265) H,O (551)
Omrgrer 15 min. > 4
pH 1,00
Filter
(T 30) H,0(951)
Omrgrer
Flyveaske (1) |
v NaOH (27%)(22) ==
Udspredning skov
A Filter

Kalium og fosfor

P:1400,6 mg 63,0%

— |

‘ H.O

4

pHO95T:44¢
Fast stof til destrukt.

RO-membran

P:24mg 1,08%
N:12000 mg = 53 ¢
NO; 77,7%
K: 3709 mg 62,0%




Flow-Diagram

Behandling af flyveaske VI
Af Jens @stergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Flyveaske ind (100) pH 12,7

+ Cd: 1,6 mg

Pb: 3,5 mg
Sold (2mm) 20 84 mg
K: 7900 mg
} (100) P: 3000 mg *
H,O (800)
Omrgrer 15 min.
pH 12,1
Filter
} (163) H,O (651)
H,O (800)
HNO; (62%)(132)
Omrgrer 15 min. > 4
pH 0,95
Filter
(T 45) H,O (860)
Omrgrer
Flyveaske (1)
’ Cd: 0,125 mg 8,0 %
| Pb:0,029 mg 0,8 %
v NaOH (27%)(30) Zn: 0,929 mg 1,1%O
Udspredning skov
A Filter
pHO95T: 6,!9
Fast stof til destrukt.
Kalium og fosfor T
1 RO-membran

H.O




Flow-Diagram

Behandling af flyveaske Ebeltoft
Af Jens @stergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Flyveaske ind (100) pH 12,7

+ Cd: 1,6 mg

Sold (2mm) Pb: 3,6 mg
Zn: 88 mg
K: 8200 mg
(100) Udbreendt kulstof ud (14 eft. veegt) P: 3000 mg
H,0 (800) > Til ny afb. eller aktiv kul
Omrgrer 15 min.
pH 12,2
Filter
} (170) H,0 (619)
H,O (800)
HNO; (62%)(130)
Omrgrer 15 min. T
pH 0,95
Cd: 0,113 mg 7,1 %
. Pb: 0,012 mg 0,3 %
Filter Zn: 0,844 mg 1,0%
(T 45) H,O (874)
Omrgrer
Flyveaske (1) |
v NaOH (27%)(29) =P
Udspredning skov
A Filter
pH95T: S,gg
Fast stof til destrukt.
Kalium og fosfor T
‘ RO-membran

H,O




Flow-Diagram

Behandling af flyveaske VII
Af Jens @stergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Flyveaske ind (100) pH 12,7

t

Sold (2mm)
(100) Udbreendt kulstof ud (14 eft. veegt)
H,O (800) } Til ny afb. eller aktiv kul
Omrgrer 15 min.
pH 12,2
Filter
} (170) H,O (619)
H,O (800)
HNO; (62%)(130)
Omrgrer 15 min. > 4
pH 0,95
Filter
(T 45) H,O (874)
Omrgrer
Flyveaske (1)
v NaOH (27%)(29) ==
Udspredning skov
A Filter
pHO95T: 8,gg
Fast stof til destrukt.
Kalium og fosfor T
¢ RO-membran

H.O




Flow-Diagram

Behandling af flyveaske VIli
Af Jens @stergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Flyveaske ind (100) pH 12,6

t

Sold (2mm) Cd: 0,8 mg
Pb: 2,1 mg
Zn: 54 mg
(100) Udbreendt kulstof ud (14 eft. vaegt) ?2763383‘9
H,0 (800) > Til ny afb. eller aktiv kul erm
Omrgrer 15 min.
pH 12,7
Filter
} (156) H,O (654)
H,O (800)
HNO; (62%)(160)
Omrgrer 15 min. > 4
pH 1,00
Filter
Cd: 0,152 mg 19.0%
(T 38) H,O (900) Pb: 0,080 mg 3,9 %
Zn: 2,322 mg 4,3%
Omrgrer
Flyveaske (1)
v NaOH (27%)(28) ===
Udspredning skov
A Filter
pHO95T: B,gg
Fast stof til destrukt.

Kalium og fosfor

1 TRO—membran

H.O




Flow-Diagram
Behandling af flyveaske Ebeltoft

Svovlsyre
Af Jens @stergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Ind

Flyveaske ind (100) pH 12,7 | Cd:15mg

t

Pb: 1,6 mg
Zn: 43,8 mg

ud

0,1mg 6,7%
0,1mg 6,3%
28mg 64 %

Ud

Cd: 0,00 mg 0,7 %
Pb:0,02 mg 1,3%
Zn: 0,20 mg 0,5%

Sold (2mm)
(86) Udbraendt kulstof ud (14 eft. veegt)
H,O (800) } Til ny afb. eller aktiv kul
. Ind:
Omrgrer 15 min. Cd: 1.4 mg
Pb: 1,5mg
pH 11,5 Zn: 41,0
mg
Filter
} (236) H,O (650)
H,O (800)
H,S0, (96%)(36)

ud Total

Cd: 0,73 mg 52,2 % 56,0%
Pb: 0,18 mg 11,3% 18,8%
Zn: 22,10 mg 50,5% 57,3%

pH9,5 }
Fast stof til destrukt.

Omrgrer 15 min. > 4
pH 0,95
Filter
(166) H,O (860)
Omrgrer
Flyveaske (10) |
v NaOH (27%)(39) ===
Udspredning skov
A Filter
Kalium og fosfor

1 TRO—membran

H.O




Flow-Diagram

Behandling af flyveaske Ebeltoft
Af Jens @stergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Flyveaske ind (100) pH 12,7

Ind ud
Cd:1,5mg 0,1mg 6,7%
Pb: 1,6 mg 0,1mg 6,3%
Zn: 43,8 mg 28mg 6,4 %
Sold (2mm)
(86) Udbreaendt kulstof ud (14 eft. vaegt)
H,0 (800) > Til ny afb. eller aktiv kul
; Ind: ud
Omrgrer 15 min. Cd: 1,4 mg Cd: 0,01 mg 0,7 %
Pb: 1,5 mg Pb: 0,02 mg 1,3%
pH 11,5 Zn: 41,0 mg Zn:0,20 mg 0,5%
Filter
} (236) H,O (650)
H,O (800)
uUd Total
H2SO4 (96%)(36) Cd: 0,73 mg 52,2 % 56,0%
) Pb: 0,18 mg 11,3% 18,8%
Omrgrer 15 min. Y Zn: 22,10 mg 50,5% 57,3%
pH 0,95
Filter
(166) H,O (860)
Omrgrer
Flyveaske (10) |
v NaOH (27%)(39) =P
Udspredning skov
A Filter

Kalium og fosfor

pH 9,5 }
Fast stof til destrukt.

TRO—membran

H,O




Flow-Diagram
Behandling af flyveaske Ebeltoft

Salpetersyre
Af Jens @stergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Flyveaske ind (100) pH 12,7

uUd

0,1mg 6,7%
0,1mg 6,3%
28mg 6,4 %

Ud

Cd: 0,01 mg 0,7 %
Pb: 0,02 mg 1,3%
Zn: 0,20 mg 0,5%

ud Total

Cd: 1,10 mg 73,3% 80,7%
Pb: 0,42mg 26,3% 33,8%
Zn: 31,66mg 72,3% 79,1%

Omrgrer

—>

Ind
Cd:1,5mg
Pb: 1,6 mg
Zn: 43,8 mg
Sold (2mm)
(86) Udbraendt kulstof ud (14 eft. veegt)
H,O (800) } Til ny afb. eller aktiv kul
Omrgrer 15 min. Ind:
Cd: 1,4 mg
Pb: 1,5mg
pH 11,5 Zn: 41,0
mg
Filter
} (236) H,O (650)
H,O (800)
HNO; (62%)
Omrgrer 15 min. Y
pH 0,95
Filter
(166) H,O (860)
Flyveaske (10)
v NaOH (27%)(39)
Udspredning skov
V'S

Kalium og fosfor

Filter

|

H.O

pH 9,5 }
Fast stof til destrukt.

RO-membran




}

Bundaske ind (100) pH 11,32

Flow-Diagram

Behandling af bundaske 11+
Af Jens dstergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Cd: 0,11 mg
Pb: 0,79 mg
Zn: 17,30 mg
K:9910 mg
P: 2080 mg

H,O (800)
Omrgrer 15 min.
pH 10,83
Filter ’
109 H,O (665
o @00 » | (209 ;0 (665)
HNO; (62%)(136) }
Omrgrer 15 min. Y
pH 1,00
Filter
(T 27) H,O (896)
v Flyveaske (1) |
Udspredning skov
A NaOH (27%) (20)

Kalium og fosfor

Cd: 0,09 mg 81,8%
Pb: 0,36 mg 46,5%

Omrarer | 7, 10,98 mg 63,5%

Fil

' Cd: 0,11 mg 100 %

Pb:0,94mg 100 %

. 0,
ter Zn: 11,78 mg 68%

y
pH9,5T:58,3¢g

Fast stof til destrukt.

H.,O

RO-membran

P:219mg 1,1%

N: 12350 mg-> 12,35 g
NO;> 54,79 64,1 %
K:3515mg 35,5%




}

Flow-Diagram
Behandling af bundaske Ill Assens

Af Jens dstergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

Bundaske ind (100) pH 12,45

Cd: 0,044 mg
Pb: 1,08 mg
Zn: 7,15 mg
K: 3400 mg
P: 879 mg

H,O (800)
Omrgrey 15 min.
pH 11,2
Filter ’
158 H,O (636
o @00 e 20 (636)
HNO; (62%)(60) }
Omrgrer 15 min. Y
pH 1,00
Filter
(T 70) H,O (708) Cd: 0,023 mg 52,3%
Pb: 0,165 mg 15,3%
Omrgarer Zn:1,38mg  19,3.0%
v Flyveaske (1) |
Udspredning skov
A NaOH (27%) (38) —} Cd: 0,023 mg 52,3%
Pb: 0,165 mg 15,3%
. Zn: 1,38mg  19,3%
Filter
pH95T:6,0 ¢
. Fast stof til destrukt.
Kalium og fosfor
‘ RO-membran

H.,O

P:5,88mg 0,67%
N: 5070 mg-> 22,59 NO;60,3%
K: 1328 mg 39%




Flow-Diagram

Behandling af bundaske IV

Bundaske ind (100) pH 12,35

{

Af Jens Dstergaard Jensen, Staring Maskinfabrik A/S

H,O (800)
Omrgrer 15 min.
pH 11,3
Filter ’
109 H,O (661
H,0 (800) » | aoo 20 (651)
HNO; (62%)(91) >
Omrgrer 15 min. T
pH 1,00
Filter
(T 28) H»0 (826) Cd: 0,029 mg 17%
Pb:0,3mg  3,8%
omrarer | zy.079mg 4.0%
v Flyveaske (1)
Udspredning skov
A NaOH (27%) (20) [m==p>
Filter
pH95T:8,6 g
) A 4 Fast stof til destrukt.
Kalium og fosfor
‘ RO-membran
A 4
H.O




Bilag 4

@konomisk budget for scenario oplukning og feldning.

Der er naturligvis stor usikkerhed med et budget bygget pa laboratorieforsgg.
Forudsatningerne er fglgende:

Resultater og analyser fra laboratorieforsgg danner grundlag.
Indkabspriser:

Salpetersyre 66 % ved leverance i tankvogn: ( Kemira Grow-How 1,30kr./kg
Natriumhydroxid 27 % ved leverance i tankvogn: ( Kemira Grow-How) 1,73kr./kg
El: 0,55kr./kwh
Salgspriser:

Kvelstof til flydende gadning: 3,50kr./kg
Kalium til flydende gagdning: 2,50kr./kg
Uforbraendt kulstof. Aktiv kul=50 kr./kg. Ca. vaerdi= 10kr.-20kr. 10,00kr./kg
Fyldsand til vejfundering: 28 kr./ton

Flyveaske pr. tons
Indkab: Veerdierne er gennemsnit af laboratorieforsggene.

Salpetersyre: 1000 kg a 1,30 kr. 1300,00kr.
Natriumhydroxid: 26 kg a 1,73 kr. 45,00 kr.
El 39,3 KWH a 0,55 kr. 21,60kr.
Arbejdslgn: 200 kr.: 2 100,00kr.
lalt 1466 kr.
Salg: Verdierne er gennemsnit af laboratorieforsggene.
Uforbraendt kul: 100 kg a 10,00 kr 1000,00kr.
Kveelstof: 176 kg*90%* 3,50 kr 554,40kr.
Kalium: 21 kg * 90% * 2,50 kr 47,25kr.
Sand: 430 kg * 90% * 0,45 kr 1,75kr.
1603,4kr.
Dakningsbidrag | 137,40kr.

Et anleeg til 7.500 t flyveaske kan her efter (ved 1000kr. pr.t deponiafg.)

koste:

(1000kr+158,40kr)* 7500* 100: 15,5. 37,40kr* 7500* 100: 15,5
| de 15,5 % er indregnet 3% pr. ar til vedligehold.

Bundaske pr. tons
Indkab: Verdierne er gennemsnit af laboratorieforsggene. El dog sken

Salpetersyre: 950 kg a 1,30 kr. 1235,00 kr
Natriumhydroxid: 26 kg a 1,73 kr. 45,00 kr
El: 39,3 KWH a 0,55 kr 21,60 kr

Arbejdslgn: 200 kr./t. est. Ytime 100 kr



Salg: Verdierne er gennemsnit af laboratorieforsggene.

Kvelstof: 87,1 kg * 3,50 kr 304,85kr
Kalium: 24,2 kg * 2,50 kr 60,50kr
Sand: 42 kg * 4,50 kr/ t 0,20kr
Dakningsbidrag | 1036,00kr

Et anlaeg til 7.500 t bundaske kan ikke etableres, uden hgjere afgift end 1000 kr/t.

Der er ikke foretaget beregninger for gkonomi i en filtreringssituation.
Begrundelse: Der er ikke lavet laboratorieforsgg til belysning af data.
Et skan vil veere, at gkonomien vil forbedres med filtrering.
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