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Forord

Projektet "Aske i praksis” ligger naturligt i forleengelse af det langt storre PSO-
projekt "Forbehandling og recirkulering af flisaske”, og seetter fokus pa de
praktiske udfordringer ved genanvendelse af flisaske.

Projektgruppen er: DONG, Dansk Fjernvarme, Naturstyrelsen, HedeDanmark
og Verdo. Projektdeltagerne, der i forskellig grad har bidraget til
financieringen, har godkendt projektets indhold og prioriteret emnerne,

men har ikke haft nogen indflydelse pa resultaterne eller formidlingen af

dem. Projektets arbejdspakker svarer til afsnit-overskrifterne i neervaerende
rapport. Desuden har "Kanalisering af asken” og "Haerdningspris” veret pa
projektplanen, men disse emner er nedprioriteret under vejs til fordel for
udforelsen af flere heerdningsforseg.

Formidlingen af projektets resultater sker dels ved denne rapport, dels pa
hjemmesiden www.bioaske.dk, dels ved publikationen "Bioaske i praksis”, der
kan downloades fra bioaske.dk. “Bioaske i praksis” er en kortfattet oversigt
over de centrale resultater og konklusioner.

Hvor intet andet er naevnt, er alle veegtangivelser baseret pa torstof. I

forbindelse med veegt af braendsler bruges ordet “frisk” om ikke-torret
materiale.

Billede: Simon skovler flyveaske til forsog. (Sidsel Jespersen)



Askeoverblik

Formalet med arbejdspakken er at danne et overblik over den danske
produktion af flis- og treepilleaske. Undersogelsen er udfert i 2010. Der

findes ingen officielle registreringer, der omfatter askeproduktionen.
Dataindsamlingen er udfert ved henvendelse til de flisfyrede varmevaerker

og kraftvarmevaerker, der kendes, og nogle fa virksomheder der fyrer

med flis. Der er kun fa askeproducenter, der kender detaljerne omkring
askeproduktionen. Asken udaskes enten vad eller tor. Tor aske befugtes oftest

i containeren. Bade vad- og befugtet toraske har et ukendt vandindhold. Ofte
er den eneste information, som producenten kender, antallet af containere som
en vognmand skal betales for at hente pr. ar.

Det viste sig derfor yderst vanskeligt at indhente de enskede informationer.

En betragtelig del af de indhentede data er geet eller vurderinger fra veerkerne.
Nedenstaende resultater ma altsa leeses med forventning om en vis usikkerhed,
men afspejler samtidig det bedste sken, der kan tilvejebringes.

For at minimere usikkerheden er der indhentet informationer om bade
askeproduktionen og de mere sikre informationer om energiproduktion og
flisforbrug. De forskellige parametre er krydskontrolleret for at kvalitetssikre
tallene og estimere manglende tal fra veerker, som har leveret mangelfulde
svar.

Ud fra medlemslisten for "Flis og breendselspillegruppen” hos Dansk
Fjernvarme er der rettet henvendelse til veerkerne. Der er 111 medlemmer pa
listen, hvoraf 10 ikke fyrer med flis eller traepiller men med affald, gas eller
halm. To veerker var ikke sat i drift. Ud over pille- eller flisveerkerne pé listen
er en raekke veerker/industrier med i undersegelsen. Det er Herningveerket
(DONG), Randersvearket (Verdo) og Dalum Papir. Flere andre ikke-
medlemmer er kontaktet, uden at det resulterede i svar til undersogelsen.

Der er gjort en meget stor indsats for at indhente svar fra sa mange som
muligt. Der er rettet henvendelse pr. mail i to runder og derefter utallige
telefonopkald til veerker, der endnu ikke havde svaret. Desuden er der
refereret til undersogelsen ved erfa-meoder og i FJERNVARMEN.

Kun fé har returneret et komplet udfyldt svarskema. Langt de fleste har udfyldt
deres flisforbrug og energiproduktion samt angivet om de udasker vad eller
tor aske. Mange kender ogsa deres udgifter til deponi inkl. transport. I videst
mulig omfang er de manglende oplysninger estimeret. Sporgearket findes som
Bilag 1 bagerst i rapporten.

Sporgeskemaet er besvaret af:

Flistyrede veerker: 70
Pillefyrede veerker: 17
Pille/flistyrede vaerker: 7
[ alt: 94



De centrale emner i undersegelsen er:

1) Forbrug af flis/piller

2) Vandprocenten i braendslet

3) Energiproduktionen

4) Askeproduktionen

5) Askeprocenten

6) Fordeling mellem bund- og flyveaske
7) Ombkostningen til transport og deponi

Punkterne behandles enkeltvis herunder.

1) Forbrug af flis/piller

Flis

Der indgar et forbrug pa 840.000 ton ter flis og 140.000 ton terre piller. Flisfor-
bruget opgives normalt i friskveegt, i alt 1,2 mio. tons frisk flis med 45 % vand.
De storste forbrugere i undersogelsen er Herningvaerket, Randersverket og
Dalum Papir.

Af store forbrugere, der ikke er i undersegelsen, kan neevnes Akzo Nobel
(Saltfabrik) og Novopan (spanpladefabrik), samt et mindre antal flisfyrede
varmeveerker.

Der findes ikke preecise data for det danske flisforbrug, men HedeDanmark,
der er en stor og central aktor pa det danske flismarked, har estimeret
flisforbruget i 2009 (aret for denne opgerelse) til 1,4 mio. tons frisk flis.
(Kilde: Markedet for treeflis i Danmark. Af HedeDanmark. http://www.
ft.dk/samling/20091/almdel/flf/bilag/89/773861.) De kendte verker, der
ikke indgar i undersogelsen, kan overslagsmessigt godt aftage de 0,2 mio.
tons frisk flis, der er i difference mellem denne opgerelse og HedeDanmarks
forbrugsestimat. Man ma séledes antages, at undersogelsen er temmelig
daekkende i forhold til forbruget i 2010.

Billede: Skovflis er en stor og vigtig vare i dansk skovbrug. (Simon Skov)
6



Jf. Energistatistikken 2010 produceres der i alt 21451 TJ ud fra skovflis,
treepiller og traeaffald. Med en anslaet gennemsnitslig energiproduktion pa 17
GJ/ton giver det 1,26 mio. ton breendsel, hvilket er i fin overensstemmelse med
braendselsestimatet her over.

Ved en opdatering af resultaterne i 2012 sammen med HedeDanmark og ved
henvendelse til udvalgte veerker er der udarbejdet et kvalificeret estimat pa
arsforbruget af flis. I estimatet indgar alle kendte flisforbrugende energivaerker
samt et skon over et samlet forbrug hos institutioner, godser og lignende store
private anleeg. Det samlede resultat er et drsforbrug pa 1,8 mio. tons frisk flis
inkl. stammeflis. Dertil kommer et begreenset forbrug af bark og industriflis,
som hovedsageligt anvendes til procesenergi.

Det er intentionen, at Simon Skov i arene frem over lobende ajourforer
opgorelsen over dansk flisforbrug.

Piller

Der indgér 151.000 ton piller (frisk vaegt) i undersogelsen. Vandindholdet
varierer mellem 5,5 og 10 %. Omregnet til torstof for hvert veerk svarer
pilleforbruget til ca. 142.000 ton piller (tor).

De storste forbrugere i undersegelsen er Herningveerket, Randersvaerket

og Skive Fjernvarme. Det danske forbrug af treepiller er ikke deekket

af undersogelsen. Der er dels kommet flere storforbrugere til, siden
undersogelsen blev afsluttet, dels er hele det private og institutionelle forbrug
ikke medtaget.

Billede: Treepiller, der ogsd ender som bioaske. (Simon Skov)

En stor del af pilleforbrugerne er ikke-relevante i forhold til genanvendelse
af asken. Enten braendes pillerne sammen med ikke-biomasse, og asken er
derfor ikke klassificeret som bio-aske, eller askeproduktionen er sa lille, at
logistikken forhindrer/fordyrer genanvendelse. Alle de pilleforbrugere, der
indgér i undersogelsen, er relevante i forhold til genanvendelse af asken.

Af de deltagende pilleforbrugere bliver der brugt 78.000 ton piller (tor) til
samfyring med flis, mens 64.000 ton piller (tor) breendes som enebreaendsel.
Asken efter samfyring af flis og piller er klassificeret som bioaske og ma
genanvendes efter reglerne i Bioaskebekendtgerelsen.



2) Vandprocenten i breendslet

For driften af et varmeveerk er vandprocenten i hvert enkelt laes afgorende

for breendvaerdien, mens den statistiske interesse kan daekkes med et
drsgennemsnit. Vandprocenten i det enkelte laes kan veere interessant i forhold
til eendret drift fx samfyring eller bleeserhastighed, men gennemsnit over
leengere perioder er interessante fx ved projektering af nye anlag.

De indhentede data er hvert vaerks skon over arsgennemsnittet. De viste
maksimale/minimale verdier er altsd drsgennemsnittet pa specifikke veerker
og daekker over en stor arsvariation.

Tabel 1. Opgorelse af vandprocenten i de brendsler der indgdr i undersogelsen.
Hvert veerk indsender en gennemsnitlig vandprocent i de anvendte breendsler.
Tallene er derfor drsgennemsnit.

Vandprocent | Gennemsnit Minimum  Maksimum
Skovflis 42 27 48
Industriflis 24 8 42
Stammeflis 38 30 43
Bark 38 5 58
Treepiller 7 5 10

3) Energiproduktionen

Verkerne er bedt om at oplyse energiproduktionen ab. veerk og saledes ikke
indregne ledningstabet, men alene oplyse den producerede energi. Det

er uvist, om nogle veerker har svaret ud fra solgt energi, men det er vores
erfaring, at veerkerne kender produktion inden ledningstabet.

Billede: Et kig ind i en flisovn. Breendslet og forholdene i ovnen er afgorende for
askens form. (Simon Skov)
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For hvert vaerk oplyses eller beregnes forbruget af flis-terstof sammen med
energiproduktionen. Nar al forbrugt flis, og den samlede energiproduktion
sammenregnes, er den gennemsnitlige energiproduktion pa verker, der kun
tyrer med flis, 5,14 MWh (18,5 GJ)/ton ter flis. Det teoretiske energiindhold
er 5,3 MWh/ton toer flis. Flisens vandindhold medferer, at energiindholdet er
betydeligt mindre ved direkte afbraeending, hvor der til eksempel kun leveres
2,8 MWh/ton frisk flis med 42 % vand (nedre braendverdi). Den resterende
energi er brugt til fordampning af vandet. Denne fordampningsvarme
genindvindes pa flisfyrede varmeverker ved roggaskondensering. Ved
afbreending og efterfolgende roggaskondensering opnas en energiproduktion,
der naermer sig den, der kunne opnas ved afbraending af helt tort flis.
Energiproduktionen svarer altsa tilnaermelsesvist til flisens gvre braendvardi.
Det har veeret nodvendigt at omregne alle braendsler til torstof for at handtere
de forskellige braendsler i undersegelsen. Der kondenseres mere vand, end det
der svarer til vandindholdet i braeendet, da breendets brint reagerer med luftens
ilt og danner vand.

Ved atbreending af piller indgér i gennemsnit 7 % vand. Den
fordampningsvarme, der bruges til at fordampe vandet, genindvindes
normalt ikke pa anlaeg, der kun fyrer med piller. Energiindholdet i torre
piller er 5,3 MWh/ton eller 19,2 GJ/ton piller. Indregnes 7 % vand er
energiindholdet 4,9 MWh/ton eller 17,7 GJ/ton. Nar pilleforbruget (torstof)
og energiproduktionen pa de pillefyrede anleeg sammenregnes, giver det en
produktion pa 4,35 MWh/ton. Energiproduktion baseret pa traepiller er altsd
knap sd effektiv som pa flis.

Tabel 2. Breendveerdier og gennemsnitlig energiproduktion pd hhv. treepiller og

flis.

@vre Nedre Produktion Vandindhold
MWh/ton tarstof Braendveerdi Braendveerdi (gns.) (%)
Treepiller 5,3 4,9 4,4 7,0
Flis 5,3 2,8 51 42,0
4) Askeproduktionen

Udbredelsen af hhv. vade og terre askesystemer har hidtil veeret ukendt.
Askesystemet er afgorende for askens form, nar den forlader vaerket. I et vadt
askesystem skubbes bundasken og ofte ogsa flyveasken ned i et bundkar,

der fungerer som vandlds under fyret. Asken er derfor vandmaettet, nar den
skrabes fra bundkaret og over i askecontaineren. Et tort askesystem mangler
bundkaret, og asken flyttes i tor form over i askecontaineren, hvor den typisk
befugtes med en ukendt maengde vand, for at seenke risikoen for brand i
containeren og dempe stovgener ved aflaesning. Pa nogle vaerker befugtes
asken under transporten til containeren.



Tabel 3. Pd baggrund af svarene fra de deltagende veerker kan nedenstdende
tabel opstilles.

Askesystem Tor Vad
Varker (antal) 43 21
Flis (tgr ton) 200000 367000
Aske (tgr ton) 4400 7700

Den samlede askeproduktion, som indgar i undersogelsen, er 12.100 tons (teor
aske). Den fremkommer ved atbraending af 567.000 ton ter flis. Hvis resulta-
terne er repraesentative, hvilket vi mener, sa kan askemangden ved afbraending
af 840.000 tons tor flis (samlet flisforbrug i undersogelsen) beregnes til ca.
18.000 ton tor aske.

Den samlede estimerede maengde tor aske efter atbreending af 1,8 mio. ton
trisk flis (42 % vand), som er det estimerede totale flisforbrug i 2012, er 22.300
ton ter aske.

Billede: Kaeder treekker skraberne, der bringer asken op af vandkaret i et vadt
askesystem. (Simon Skov)

5) Askeprocenten

Den almindeligt anerkendte tommelfingerregel er, at flisatbreending resulterer
i ca. 1 procent aske beregnet som [(vad aske / frisk flis) * 100]. Stort set ingen
verker kender vandprocenten i asken, nar den keres fra vaerket. Oftest er kun
den samlede vaegt, der afleveres til deponi, kendt. Det er derfor vanskeligt at
sammenregne befugtet aske fra vaerker med tort askesystem og vadt aske fra
veerker med vadt askesystem.

Nér askeprocenten beregnes pé saedvanlig basis, dvs. baseret pa frisk flis og
fugtig aske (som angivet i ovenstaende), fremkommer nedenstaende resultater.
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Tabel 4. Askeprocenten pd hhv. tor- og vadudaskede flisfyrede veerker. Beregnet
pa basis af frisk flis og fugtig aske.

Askesystem | Tgr Vad
Middel 1,1% 1,6 %
Max 3,5% 5,5 %
Min 0,3% 0,6 %

Det er langt mere korrekt at regne med en askeprocent pa torstotbasis, hvor
de varierende og ofte ukendte vandprocenter tages ud af beregningen. I

ovrigt omhandler bioaskebekendtgerelsens mangdeangivelser altid torstof.
Vandindholdet er bare en ekstra omkostning i forhold til transport og deponi.
Afbreending af rent trae producerer 0,4-1,8 % aske (pa torstotbasis) atheengigt
af treearten.

Forskellige storrelsesfraktioner af rodgranflis af hele traeer har forskellige
askeprocenter fra 11 % for fraktionen under 3 mm til 0,7 % for fraktionen over
16 mm. Den totale askeprocent ved redgranflis af hele traeer er 2,1 %. Alle

tal er torstotbaserede. (Callesen, Skov og Heding Recirkulering af aske i skov.
SLrapport 7-2004)

I en undersegelse af Morten Ingerslev og Simon Skov (Ingerslev et al. 2011)
udfert ved Ebeltoft Fjernvarmeveerk blev samtlige massestremme ind og ud fra
veerket i fire dogn, vejet. Roggassen indgik dog ikke i undersegelsen. Her blev
der til sammenligning dagligt breendt 19 ton ter skovflis fra hugst af fyrretraeer
og produceret 0,76 % tor aske (bund- og flyveaske samt rogvaskerslam-
torstof). Der kan saledes vere en relativt stor variation pa forskellige
askeprocenter jf. tabel 4.

Billede: Ebeltoft Varmeveerk, der har deltaget i flere undersogelser. (Simon Skov)

Et af de alvorlige problemer ved at omregne askeproduktionen til torstofbasis
er, at kun relativt fa veerker kender vandprocenten i deres aske. I denne
undersogelse har data, fra de fa veerker der har opgivet en vandprocent pa
deres aske, dannet baggrund for et gennemsnit, der er benyttet til at estimere
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andre vaerkers produktion af aske-torstof. I de videre beregninger er der
anvendt et gennemsnit for vandprocenten i vadudasket aske pa 35 % og en
vandprocent pa 0 % i torudasket aske. Selv om terudasket aske oftest befugtes i
containeren, er vandprocenten ofte under 5 %, og i denne sammenhaeng sat til
0 %, hvorved askeproduktionen overestimeres en smule.

I det nedenstdende er den gennemsnitlige fugtighedsprocent for de forskellige
braendsler, der anvendes pa hvert vark, brugt til at beregne det indfyrede
torstof.

Pa torstofbasis er de gennemsnitlige askeprocenter pa hhv. flistyrede,
samfyrede med flis og piller samt pillefyrede anlaeg vist her under. Svarene er
delt i vdd- og terudaskede anlaeg.

Tabel 5. Askeprocenten pd torstofbasis, tort flis/tor aske. Opdelt pa hhv. tor- og
vadudaskede veerker, fyret med hhv. flis, samfyret flis og piller og rene pillefyr.

Broordec] Askesystem Tor | vad
Flis 1,92 | 2,17
Flis/Piller 1,62 | 2,16
Piller 0,77 | 0,92

Ud fra resultaterne i tabellen er det en ny "tommelfingerregel”, at
flisatbreending giver 2 % aske pa basis af tor flis og ter aske.

Nedenstaende figur illustrerer spredningen i askeprocenten pa veerkerne. Det
ses, at langt hovedparten af flisfyrede vaerker producerer mellem 1 og 3 %
aske pad torstofbasis. Det ma forventes, at askeprocenten varierer over aret og
atheenger af breendslet og lastprocenten.

Askeprocent, flis, tar/vad-udaskning
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Figur 1. Askeprocenten beregnet ud fra tort flis og tor aske. Hvert meerke er
indberetningen fra et veerk. Gronne meerker er torudaskede varker, mens bld
meerker er vadudaskede veerker.
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Det afvigende bld maerke er et vaerk, der breender treeredder, og derfor ma
forventes at have en ualmindelig hej askeprocent pga. det medfelgende sand.
De afvigende gronne merker kendes der ingen forklaring pa.

7) Omkostningen til transport og deponi

Ombkostningerne er i lighed med alle andre sporgsmél om aske vanskelige at
svare pa. Det er bl.a. vanskeligt for de fleste at adskille udgifterne til transport
og deponi. Da de fleste har oplyst udgifterne til transport og deponi som et
samlet belgb, behandles de ogsa her som en samlet udgift. Resultaterne skal
laeses med forbehold for undersogelsens usikkerhed.

Undersogelsen omfatter samlede udgifter til transport og deponi for i alt 23
mio. kr. pr. ar. Negletallet i forhold til udgifterne til bortskaftelse af aske er
prisen pr. ton.

Opgeres omkostningerne pa baggrund af den vade aske fra vad-udaskede
veerker og den befugtede aske fra tor-udaskede vaerker, er gennemsnitsprisen
866 kr. pr. ton vad aske. I dette tal er bade flis- og pilleaske indregnet. To
veerker afviger markant fra gennemsnittet med en betydelig lavere pris. Det
drejer sig om to verker, der genanvender asken via flisleveranderen. Nar
disse to verker skilles ud, er den gennemsnitslige omkostning til deponi og
transport pa 890 kr. pr. ton.

En del af ovenstdende udgift drejer sig om héndtering af vand. Da vand ikke
indgar i doseringen af aske ved spredning, er beregningen af udgift pr. ton ter
aske ogsa interessant. Beregningen indeholder den fejl, at udgiften pr. ton til
transporten af aske vil stige, nar hvert lees er lettere. Denne faktor kan ikke
beregnes med de oplyste tal. Nar de vad-udaskede vaerkers aske omregnes til
tor aske, hvilket er det relevante for spredning, stiger gennemsnitsprisen til
1350 kr. pr. ton for flisaske og 1440 kr. pr. ton for treepilleaske.

I forbindelse med spredning var det oplagt at afregne pr. torstof, idet dosering
i skove kun atheaenger af torstoffet og ikke af vandindholdet. Den relevante
omkostning er derfor beregnet pa terstofbasis. Ved konkrete forhandlinger
angaende spredning i skov, ma parterne derfor vaere omhyggelig med at regne
med eller uden vand, og sammenligne med de relevante alternative lesninger
og priser.

Billede: En fuld askecontainer
tommes under stort besveer, da

asken var stivnet omkring sneglen.
(Simon Skov)
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Herdning

Ordet "haerdning” bruges om processen, der aendrer askens kemiske
egenskaber. Herdning indeholder flere processer herunder reaktion med vand
(hydrolyse) og efterfolgende reaktion med luftens kuldioxid (carbonatisering).

CaO + H20 > Ca(OH)2 (1)
Ca(OH)2 + CO2 > CaCO3 + H20 (2)

Formalet med heerdning er at stabilisere asken og nedbringe askens pH-verdi.
I Bioaskebekendtgorelsen stilles krav om heerdningsgraden inden spredning pa
skovjord. Heerdningen beskrives ved méling af ledningsevnen jf. Metodeblad

1 i Bioaskebekendtggrelsen. Reglerne om ledningsevne anviser en maksimal
dosering i skov atheengigt af ledningsevnen.

Tabel 6. Reglerne for maksimal dosering af aske ved forskellige niveauer af
ledningsevne.

Indtil 2800 mS/m: maks. 3 tons t@rstof/ha/10 ar
2800-3200 mS/m: maks. 2 tons tgrstof/ha/10 ar
3200-3600 mS/m: maks. 1 tons tgrstof/ha/10 ar

Analyserne i de folgende forseg er udfert pa Arhus Universitet, Institut for
Folkesundhed, hvor de via et langt samarbejde med Skov & Landskab har stor
erfaring med analyse af askers heerdning. Ledningsevneanalyserne laves efter
forskrifterne i Bioaskebekendtgerelsens Metodeblad 1 Udvalgte asker er ogsa
er analyseret med den nye citronsyre-metode, der beskrives senere.

Der er udfert en reekke forseg med heerdning. Forsegene praesenteres
emneopdelt her under.

Frisk vs. containerlagret

Efter det blev konstateret, at en del asker har en ledningsevne under 2800
mS/m allerede i askecontaineren, blev det undersegt, hvorvidt asken sendrer
sig vaesentligt, fra den bliver produceret, til den ligger i en fuld askecontainer
eller asken produceres med lav ledningsevne. Spergsmalet er vigtigt, da

en eventuel haerdning i containeren er en meget stor fordel i forhold til
anvendelsen af aske til godskningsformal. Desuden er det vigtigt at undersoge
variationen i ledningsevne fra forskellige vaerker.

Nedenstaende figur viser resultaterne af parvise askeprover. Udvalgte vaerker
udtog dels en askeprove, inden asken landede i containeren, dels en askeprove
der repraesenterede asken i hele containeren. Sidstnaevnte bestod altsa af aske,
der har ligget mellem tre uger og fa timer i containeren. Alle containere er
forsynet med en vanddyse, der befugter asken. Vaerkerne deltager anonymt. Et
veerk har torudaskning og har udtaget tor frisk aske, men har sa meget vand

i containeren, at det ikke bare kan kaldes en befugtning, men i stedet er et
vandbad, der svarer til en vadudaskning. Derfor benavnes verket tor/vad.
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Frisk vs. containerlagret
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Figur 2. Pa syv veerker er der udtaget parvise askeprover: én prove direkte fra
transportsystemet efter ovnen, og én prove der repreesenterer den lagrede aske i
askecontaineren

Asken fra de syv vaerker giver grundlag for at antage, at lagring i en
askecontainer ikke pavirker askers ledningsevne i naevneverdig grad.
Der er ikke en entydig tendens i de forskelle, der er malt mellem frisk og
containerlagret aske.

Vad vs. torudasket flisaske

De ubehandlede asker, som vi i tidens lgb har analyseret for ledningsevne,
giver mulighed for at sammenligne friske vadudaskede asker med friske
torudaskede asker. Alle asker er blandingsasker.

Tabel 7. Ledningsevnen blandt ubehandlede friske asker hhv. tor- og
vadudaskede. Enheden for gennemsnittet (gns.), minimum (min) og maksimum
(max) er milli-siemens pr. meter (mS/m). Antallet (n) er 14 for begge asketyper.

Askesystem |  Tor Vad
Gns. (mS/m) 2405 2409
Min (mS/m) 421 824
Max (mS/m) 4187 4250
n 14 14

Gennemsnittene af ledningsevnerne for hhv. de vadudaskede asker og de
torudaskede asker er statistisk set ens (t = 0,011 og P = 0,9915).

Fordelingen af méleresultaterne ses af folgende figur.
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Ledningsevne
hhv. tgr- og vadudasket aske

Figur 3. Ledningsevnen af hhv. tor- og vadudasket flisaske.

Analysen af de 28 asker tyder altsé pa, at der ikke er systematisk forskel pa
askers ledningsevne, atheengig af om de er produceret med hhv. tert eller vadt
askesystem.

Bund- vs. flyveaske

Der er ikke lavet systematisk indsamling af data til at belyse forskellen mellem
flyve- og bundaske. Forskellen mellem flyve- og bundaske er varierende og
atheenger blandt andet af, hvor meget primeer-luft der bruges pa anlaegget.
Langt de fleste veerker producerer blandasker, hvilket anses for at vaere det
mest realistiske produkt i forhold til genanvendelse.

Billede: Ebeltoft Varmeveerk hjcelper med udtag af flyveaske. (Simon Skov)
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Aktiv herdning

Det er en naerliggende tanke, at befugtning, terring og beluftning kan
foretages hurtigere ved hjelp af energiinput f.eks. i form af opvarmning,
beluftning eller/og hyppig vending af askestakken. Der er udfert pilotforseg
med tre forskellige asker, der blev behandlet med hhv. ovnterring, solterring
og gennemblaesning. Ovnterring foregik ved 105 °C i 24 timer fra 20 % til

0 % vandindhold. Solterring skete en sommerdag, hvor asken blev spredt
tyndt ud pd en presenning i solen. Pa 5 timer blev asken torret fra 20 til 3 %
vandindhold. Gennemblzsning foregik i en kasse med finmasket net i bunden,
hvorpa asken 4. En bleser over asken sugede luft gennem asken i 48 timer,
hvorved asken torrede fra 20 til 4 % vandindhold. Efter torringen blev "for”-
og “efter”-proverne sendt til analyse. Resultaterne ses pa nedenstaende figur og
viser, at der ikke er opnaet reduceret ledningsevne ved aktiv herdning.

Alt. haerdningsmetoder
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Ovntgrring Soltgrring Gennemblasning

Figur 4. Tre forskellige asker med et vandindhold pad 20 procent blev torret ved
hhv. i ovn, ved sol og gennemblaesning. Askerne blev analyseret jf. Metodeblad 1.

Der blev ikke opnaet naevnevardig reduktion af ledningsevnen i de tre
forseg. Alle tre forseg viste sig at indeholde den uheldige omstendighed, at
askerne havde en forholdsvis lav ledningsevne, allerede inden forsegene blev
gennemfort, pd trods af, at alle tre asker var friske. Der er risiko for, at det lave
udgangspunkt har haft indflydelse pa askernes evne til yderligere reduktion af
ledningsevnen.

Storskala

Der er arbejdet i stor skala i en lade med ca. 100 ton aske, der er leveret fra to
varmeverker. Langt hovedparten af asken er torudasket blandingsaske fra det
storste veerk, mens en mindre del er vadudasket blandingsaske fra det mindste
veerk. Det gennemsnitlige start-vandindhold i askerne var 20 %. Lagring og
behandling er udviklet af og koordineret tidsmaessigt med projektet.
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Den overordnede strategi er, at lagre asken under tag og et par gange hen over
en sommer vende og vande asken. Denne handtering skyldes, at asken skal
bringes fra oxidform til carbonatform, hvilket kraever hydrolyse med vand og
derefter carbonatisering med kuldioxid fra luften (se ovenstdende formler).

Denne metode til heerdning kendes fra Sverige, med den forskel, at svenskerne
ikke opbevarer askerne under tag men i det fri. Ulempen ved at undveere tag
er, at asken antageligt ikke haerder sé godt i vade somre, hvor reaktionen med
luftens kuldioxid kan heemmes af for meget vand.

Billede: Her forsages med heerdning under tag. (Simon skov)

Praktisk foregik arbejdet ved at flytte aske med en gummiged, sa asken

blev vendt og blandet, mens en mand sprejtede vand pa asken. Mélet for
befugtningen var, at der tidligt i heerdningsforlobet skulle opnas en jordfugtig
konsistens i asken. Vandingen betod ogsa, at asken ikke stovede under
arbejdet, hvilket er vigtigt for arbejdsmiljeet. Da vi forventede, at konsistensen
var tilfredsstillende, ophorte vandingen, mens vendingen fortsatte.
Carbonatiseringen kreaever, at asken reagerer med kuldioxid enten fra luften
eller vandet. Det forventes, at overdreven vanding i heerdningens sidste fase
kan forsinke processen.

Forste forseg blev udfort med ca. 100 ton aske i en hal. Malestrategien var, at
folge asken med malinger hhv. i overfladen, 60 cm under overfladen og 120

cm under overfladen. Prgverne blev udtaget inden vendingerne. Hver prove er
en blanding af mindst 10 delprover, der udtages forskellige steder og blandes
grundigt sammen. Efter blanding halveres provestakken og blandes igen.
Proceduren gentages til provestorrelsen er ca. en liter. Prover fra dybere lag
udtages ved at grave et hul i askestakken eller udtage proverne i de "vaegge”, der
fremkommer, ndr gummigeden graver asken veek. Det forventede resultat var,
at det kunne vises, at haerdningen sker fra overfladen og aftager nedefter.
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Figur 5. Herdningsforseg i storskala. Der indgdr ca. 100 tons under tag.
Provetagning i tre dybder. Vanding og vending sker mdnedligt. Forsoget etableres

i juli 2010.

Der er naturligvis risiko for, at dybdepreverne bliver forurenet med aske fra
overliggende lag, og hele behandlingsstrategien med vanding og vending
medforer, at lagene bliver blandet sammen ved hver behandling. Tidligere
forseg har vist, at heerdningen sker fra overfladen og aftager kraftigt med
stigende dybde. Her vist resultater fra haerdning i en stak uden vending over

3 maneder. (Skov, S. og Ingerslev, M. 2011. Forbehandling og recirkulering af

flisaske).

Haerdning ude fra

Yderst (0-10 cm) Midt (10-40 cm) Kerne (60-80 cm)
Prgvetagningssted

Figur 6. Heerdning uden vending.

Proverne i storskalaforseget er udtaget inden vending, men naturligvis efter

forrige vending. Det er muligt, at resultaterne er pavirket af en ikke helt

komplet opblanding af lagene. Der ses spor af denne effekt i den afsluttende
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prove, hvor ledningsevnen er marginalt hgjest i 120 cm, middel i 60 cm og
lavest i overfladen.

Resultatet forventes ogsa at veere pavirket af salt-udfeldning. Udfeeldet salt

ses som hvide krystaller i band hen over en tverprofil. Det er formodentlig
saltudfaeldninger, der er arsagen til den heje ledningsevne i 60 cm dybde.

Det overordnede resultat er, at asken i lgbet af fire maneder ved vanding og
vending far reduceret ledningsevnen ned under de 2800 mS/m, der er greensen
for hojeste dosering i skov.

Ved et efterfolgende forseg skete en kraftig selvopvarmning efter forste
vanding/vending. Varmen er ikke opstaet som folge af ulmende gloder fra
varmeverket, men fra en exothermisk kemisk proces i asken. Varmen var

ikke jeevnt fordelt i asken, men koncentreret i lommer. Det er uvist, hvorfor
netop denne aske udviklede varme, mens andre asker ikke udvikler varme,
eller i hvert fald ikke udvikler varme i en grad, sa det opleves i praksis. En
forklarings-hypotese kunne vare, at lommerne var af helt tor aske, der ved
tilforsel af vand, kan blive opvarmet af den energi, der udvikles, nér saltene gér
i oplesning.

Inden vendingerne udtog vi repraesentative prover, ved at udtage 10 delprover
der blev blandet grundigt og reduceret til den endelige provestorrelse pa ca. en
liter. Til sammenligning blev der udtaget prover fra en askestak, der hverken
blev vendt eller vandet. Heerdningsgraden (ledningsevnen) blev bestemt jf.
Bioaskebekendtgerelsens metodeblad 1.

Storskala
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Figur 7. Her vises ledningsevnen fra asken leveret fra varmevcerket i maned 1
(august 2011) og fem maneder frem. Der indgar en portion pad ca. 100 tons,
der vandes og vendes efter hver provetagning. En portion pa ca. 1 ton, der ikke
vendes/vandes, tjener som reference.
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Maleresultaterne viser, at asken med hej ledningsevne heerder i lobet af 5
maneder med to vendinger/vandinger. Ledningsevnen nedbringes fra ca. 5000
mS/m til 2000 mS/m, hvilket vil sige fra et ikke-spredbart niveau til under

de 2800 mS/m, der er greensen for spredning med maksimal dosering i skov.
Heaerdningen er sket med to vendinger og to vandinger.

Sammenlignes de to asker bemaerker man, at reference-stakken som
udgangspunkt har ca. 1000 mS/m lavere ledningsevne. Dette skyldes, at den
lille referencestak er en tilfeeldig delmaengde af hele askemeengden, men den er
ikke en sum af delprover. Den er bare den ene ende af den samlede leverance,
som er friholdt for vending og vanding. Der ma altsa forventes en mindre
forskel mellem referencestakken og resten af asken. Desuden bidrager bade
provetagning og analyse med en usikkerhedsfaktor. Fra oktober og frem viser
der sig en tydelig forskel mellem den vendte/vandede aske og referencen.
Forskellen formodes at haenge sammen med vendingerne og vandingerne.

Storskalaforseget tyder pa, at opbevaring under tag kombineret med vending
og vanding to gange i perioden fra august til december, resulterer i en
haerdning, der bringer askens ledningsevne under 2800 mS/M, der er et af
kravene for at matte sprede 3 ton/ha.

Baljeforsog

Der er udfert baljeforsog over flere omgange med forskellige asker og
forskellige variationer af tid, vending og vand. Forsegsrammerne er fyldte 90
liters murerbaljer, der star ved udetemperatur under tag. Provetagningen er
gjort omhyggeligt ved at vende hele baljens indhold ud pa gulvet, blande asken
grundigt sammen mens asken lobende skovles op i baljen igen, indtil der er ca.
10 liter pa gulvet. De 10 liter blandes sammen, og klumperne knuses. Proven
blandes og reduceres til ca. 1 liter, der afleveres til analyse.

Billede: Talrige kombinationer af aske, vand og vending afproves i 90 liter baljer.
(Simon Skov)
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Tabel 8. Oversigt over heerdningsforseg i baljer. Vandprocenten ved start,
vendingstidspunkter og heerdningens varighed er markeret med X. Der udtages
prover til analyse ved start og hver vending. Der indgar forseg fra 2010 og 2011 i
skemaet.

Veerk Vandprocent Marts April Maj Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec. Jan.

Veerk 1 5% X X X X X
Veerk 1 5% X X X
Veerk 1 10 % X X X X X
Veerk 1 10 % X X
Veerk 1 15 % X X X X X
Veerk 1 15 % X X
Veerk 2 5% X X X
Veerk 2 5% X X
Veerk 2 10 % X X X X
Veerk 2 10 % X X
Veerk 2 15 % X X X X
Veerk 2 15 % X X
Veerk 3 50 % X

Veerk 3 50 % X X X
Veerk 3 50 % X X X
Veerk 3 50 % X X X
Veerk 3 50 % X X

Veerk 4 5% X X

Veerk 4 9% X X X X

Veerk 4 9% X X

Veerk 4 11 % X X X

Veerk 4 11 % X X X

Veerk 4 18 % X X

Veerk 5 65 % X X X X X

Veerk 5 65 % X X X X X

Veerk 5 65 % X X

Veerk 6 5% X X X
Veerk 6 5% X X X X
Veerk 6 10 % X X X
Veerk 6 10 % X X X X
Veerk 6 20 % X X X
Veerk 6 20 % X X X X
Veerk 6 0% X X

Heerdningen af aske forventes at forlobe ved en kombination af vanding og
vending. Derfor er parametrene vandprocent og vendingshyppighed centrale
i undersogelserne. Som det ses i ovenstaende tabel, indgar der aske fra 6
forskellige veerker. Alle resultater indgar i nedenstaende figurer.

Nedenstdende figurer reprasenterer alle haerdningsforseg opdelt efter
vandprocenten i tre intervaller.
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0-10% vand
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Figur 8. Askehcerdningsforsogene med en vandprocent pa 0-10 %
som udgangspunkt. "Ledningsevnen” er malt jf. Metodeblad 1 i
Bioaskebekendtgorelsen. "Mdned” angiver forsogsmdneden.

11-20% vand
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Figur 9. Askehcerdningsforsagene med en vandprocent pd 11-20
% som udgangspunkt. "Ledningsevnen” er mdlt jf. Metodeblad 1 i
Bioaskebekendtgorelsen. "Mdned” angiver forsogsmdneden.
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50-65% vand
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Figur 10. Askehcerdningsforsogene med en vandprocent pd 50-65
% som udgangspunkt. "Ledningsevnen” er malt jf. Metodeblad 1 i
Bioaskebekendtgorelsen. "Mdned” angiver forsogsmdneden.

De tre ovenstdende figurer, der viser hver sin andel af haerdningsforsegene
sorteret efter vandprocenten i begyndelsen af forsegsperioden, giver et
overblik over udviklingen i ledningsevne. Forskellige ledningsevner i 1. maned
skyldes, at der indgar forskellige asker i datagrundlaget. Vandprocentens
betydning kan evalueres ved at ssmmenligne kurveforlgbene i de tre

figurer. De forste to figurer viser omtrent vandrette linjer, hvilket betyder,

at askens ledningsevne, i lobet af forsegsperioden, ikke er reduceret, og
asken ikke haerdet. Resultatet viser altsa, at en vandprocent pa 0-10 og 11-
20 ikke er tilstreekkelig til, at heerdningen sker. Pa den tredje figur med en
udgangsfugtighed pa 50-65 % ses generelt et fald i ledningsevne i lobet af
forsegsperioden. Det ser altsa ud til, at der skal mere vand til at reducere
ledningsevnen end forst antaget.

Statistisk set kan der beregnes tre talrackker, der bestar af differencen mellem
ledningsevnen ved start og slut af forseget. Disse talraekker kan testes for
statistiske forskelle.

Tabel 9. "Gr” er en gruppering, der svarer til figur 8-10. "Fugt” er vandprocenten
ved forsogets begyndelse. "Gns.” er den gennemsnitlige udvikling i ledningsevne
(mS/m) fra forsogets start til slut. Positive tal betyder, at ledningsevnen er steget,
mens negative tal betyder, at ledningsevnen er reduceret. "'n” er antallet af forsog
i hver gruppe. “Stat. gr” angiver, om der er statistiske forskelle mellem grupperne.
Ens grupper er markeret med ens bogstav.

Gr. Fugt (%) Gns. n Stat. gr.
1 0-10 113 16 a
2 11-20 314 9 a
3 50-65 -1468 7 b
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Det ses, at gruppe tre med hojest fugtighed i gennemsnit har reduceret
ledningsevnen med knap 1500 mS/m, hvilket er statistisk anderledes end
gruppe 1 og 2, der har haft stort set ueendret ledningsevne.

Konklusionen er altsa, at der ikke foregar en heerdning, hvis vandprocenten er
under 20, mens der sker en heerdning, nar vandprocenten er mellem 50 og 65.

I forsogsraekken indgar et varierende antal af vendinger. I lighed med
vandprocenten kan data sorteres pd baggrund af vendingshyppigheden.
Hyppigheden er beregnet som antallet af vendinger divideret med antallet af
maneder, som forseget har forlebet. Opdelingen giver tre grupper, der er vendt
hhv. 0, 1 og 2 eller 3 gange i lobet af haerdningsforseget, der typisk varer 6-9
maneder.
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Figur 11. Asker der ikke er vendt i lobet af heerdningsforsoget. "Ledningsevnen”
er mdlt jf. Metodeblad 1 i Bioaskebekendtgorelsen. "Mdned” er forsogsmdneden.
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Figur 12. Asker der er vendt én gang i lobet af haerdningsforsoget.
“Ledningsevnen” er malt jf. Metodeblad 1 i Bioaskebekendtgorelsen. "Maned” er
forsagsmdaneden.
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Figur 13. Asker der er vendt 2-3 gange i lpbet af heerdningsforsoget.
“Ledningsevnen” er mdlt jf. Metodeblad 1 i Bioaskebekendtgorelsen. "Maned” er
forsagsmdneden.

En visuel sammenligning af de tre figurer giver det indtryk, at kurverne
generelt er vandrette og omtrent ens pa de tre figurer. Nedenstaende tabel viser
de statistiske data.
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Tabel 10. "Gr.” svarer til figur 11-13. "Vendinger” er antallet af vendinger i lobet
af heerdningsforsoget. “Gns.” er den gennemsnitlige udvikling i ledningsevne
(mS/m) fra forsogets start til slut. Positive tal betyder, at ledningsevnen er steget,
mens negative tal betyder, at ledningsevnen er reduceret. "n” er antallet af forsog
i hver gruppe. “Stat. gr” markerer signifikant forskellige grupper med forskellige
bogstaver.

Gr. Vendinger Gns. n Stat. gr.
1 0 43 11 a
2 1 -395 10 a
3 2-3 -215 11 a

Resultaterne viser, at der er tendens til en uendret ledningsevne, hvis der ikke
foretages vendinger (gr. 1), mens der i gennemsnit sker en mindre reduktion
ved 1-flere vendinger (gr. 2 og 3). Tendensen er dog ikke s sikker, at der er
signifikant forskel pa grupperne.

Selve tiden forventes at veere en vigtig faktor i haerdningen. I
heerdningsforsegene indgar tre forseg, der kun lgb i tre méaneder, ellers lob
forsegene i seks til ni maneder. Da speendet er forholdsvist begraenset, sorteres
forsegene efter lobetid og deles i to grupper hhv. 3-6 méneder og 7-8 maneder.
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Figur 14. Askehcerdningsforsogene med en lobetid pd 3-7 mdneder.
“Ledningsevnen” er malt jf. Metodeblad 1 i Bioaskebekendtgorelsen. "Maned”
angiver forsogsmdneden.
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Figur 15. Askehcerdningsforsogene med en lobetid pd 7-8 maneder.
“Ledningsevnen” er malt jf. Metodeblad 1 i Bioaskebekendtgorelsen. "Mdned”
angiver forsegsmdneden.

Det visuelle indtryk af de to ovenstaende figurer er, at kurverne pa figur 14
med kort lgbetid er omtrent vandrette, mens kurverne pd figur 15 med lang
lgbetid er vandrette til let faldene.

Tabel 11. ”Gr” svarer til figur 14-15. "Lobetid” er antallet af mdaneder, som
heardningsforsagene lob i. “Gns.” er den gennemsnitlige udvikling i ledningsevne
(mS/m) fra forsogets start til slut. Positive tal betyder, at ledningsevnen er steget,
mens negative tal betyder at ledningsevnen er reduceret. n” er antallet af forseg
i hver gruppe. “Stat. gr” markerer signifikant forskellige grupper med forskellige

bogstaver.

Gr. Lgbetid  Gns. n Stat. gr.
1 3-6 312 13 a
2 7-9 -520 19 a

Der er ikke statistisk forskel pa resultaterne af korte og lange heerdningsforleb.
Der er tendens til uendret ledningsevne blandt de korte forseg, mens der er
tendens til reduceret ledningsevne blandt de lange forseg.

Herdningen af aske i baljer har vist sig at vaere mere komplekst end blot
kombinationen af tid, vanding og vending. Resultaterne viser ikke den
forventede reduktion af ledningsevne, som er den gangse méade at male
haerdning pa. Det eneste signifikante resultat er, at startfugtigheder pa under
20 % vand ikke forer til mindsket ledningsevne. Kun asker med 50-65 % vand
far reduceret ledningsevnen ved beluftning. Vi har ikke tilsvarende viden om
asker med startfugtighed mellem 20 og 50 %.
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Der er tendens til, at askerne, der ikke blev vendst, heller ikke opnaede
reduktion af ledningsevnen. Hvorimod asker, der blev vendt mindst én gang
ilobet af en sommer, tilsyneladende opnaede reduceret ledningsevne, hvilket
dog ikke er et statistisk sikkert resultat.

Baljeforsegene giver et mere broget resultat end storskalaforsegene, der alle
sammen viser en reduktion i ledningsevne fra over til under graensevaerdien
pa 2800 mS/m. De tre storskalaforseg indikerer altsa, at vanding og vending i
praksis har den gnskede effekt. Vandindholdet fra starten i storskalaforsegene
er 20%, hvilket iflg. baljeforsegene er for lidt til, at haerdningen forlgber
effektivt. Det tilforte vand i forbindelse med vendingerne, kan vaere
forklaringen pa, at heerdningen pa trods af det lave start-vandindhold forleber
tilfredsstillende.

Citronsyretest

Nar resultater og forventninger til heerdningsforsegene stemmer darligt
overens, kunne det haeenge sammen med, at ledningsevnen muligvis er en
darlig indikator for heerdningen. Ledningsevnen pavirkes hovedsageligt af
materialets ion-indhold.

Salte er sammensat af ioner (positivt ladede kationer og negativt ladede
anioner) som kan opleses i vand. En af de anioner, som asken indeholder og
som indgar i heerdningsprocesserne, er hydroxid-ionen, der er afgerende for
pH i aske-vandblandingen. Er indholdet af hydroxid-ioner heijt, sa er asken
meget basisk (alkalisk). Alkaliniteten reduceres ved carbonatisering.

Nar man maler ledningsevnen i aske-vandblandingen far man et mal for
blandingens samlede indhold af ioner, hvoraf nogle er hydroxid-ioner. Men
ledningsevnen siger ikke noget direkte om blandingens pH, som spiller

en vaesentlig rolle for, hvordan asken pavirker gkosystemets organismer,
herunder forst og fremmest mosser, laver og jordlevende mikroorganismer.
Ledningsevnen er saledes et resultat af to kemiske faktorer: pH og andre salte.
Dette forhold er sandsynligvis forklaringen pa, at sammenhzngen mellem
behandlingen af asken og askens ledningsevne kun nogle gange, men ikke
altid, er god.

Det er nerliggende at afprove alternative analysemetoder til at beskrive
heerdningen og askens alkalinitet. Vi har valgt at afprove en metode, der
bygger pé askens evne til at bufre citronsyre.

Efter blanding af aske og citronsyre méles pH i oplesningen. Jo flere ikke-
carbonatiserede hydroxid-ioner eller metaloxider, der findes i asken, jo hgjere
bliver pH. Af gkonomiske arsager er der et begrenset antal askeprover,

der bade er analyseret for ledningsevne jf. Metodeblad 1 og den nye
citronsyremetode. Antallet af parallelanalyser er 100.

I det folgende praesenteres forst to haerdningsforseg, der bade er beskrevet
med ledningsevne og citronsyretest (pHcit). Derefter vises en opgerelse over
alle asker, som er analyseret med begge metoder.
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Figur 16. Qverste (Storskala - ledningsevne) figur er tidligere vist som figur
5, men vises her som sammenligningsgrundlag for nederste figur (Storskala
- pHcit.). De to figurer viser samme heerdningsforlob. Askeproverne er bade
analyseret for ledningsevne og med citronsyretesten.

Ved at sammenligne de to malemetoder ses det, at det generelle forlgb er
det samme. Mens ledningsevnen reduceres fra ca. 3400 til ca. 2000 mS/m,

sa reduceres pHcit. fra ca. 10 til ca. 7,5. Tolkningen af figurerne er, at de to
haerdningstests virker parallelt. Nedenstaende sammenligning modsiger dog
denne tolkning.
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Figur 17. Qverste figur (Heerdningsforsog — ledningsevne) er tidligere vist som
figur 8 0g 9, men vises her som sammenligningsgrundlag for nederste figur
(Heerdningsforseg — pHcit.).

De to ovenstaende figurer viser samme hardningsforleb mht.
haerdningsperioden og preveudtagninger. Askeproverne er bade analyseret for
ledningsevne og med citronsyretesten.

Ved sammenligning af de to figurer ses det, at ledningsevnen i de forskellige
forsegsasker enten stiger eller falder marginalt, mens pHcit. i alle tilfeelde
falder. Det kunne pege p4, at carbonatiseringen ikke forer til lavere
ledningsevne, men er konsekvent (svagt) udslagsgivende pa pHcit.

31



Faldet er stort set ens i alle asker, men pH-reduktionen er forholdsvis
begrenset (fra 13,1 til mellem 12,6 og 12,8). Resultaterne tyder pa, at de to
analysemetoder bliver pavirket forskelligt i de 7 heerdningssituationer. Der
sker saledes en kemisk haerdning, der ikke reducerer ledningsevnen, men kun
bufferevnen (pHcit.).

En forklaring pa forlebet kunne veere, at askernes start-fugtighed fra 0 til 20
% er utilstraekkelig til en god heerdning. Pa pHcit.-kurverne ses den forste del
af heerdningen, mens ledningsevnen ikke @ndres. Det er uvist om yderligere
vanding eller leengere tid kunne medfere yderligere reduktion af pHcit.

Med udgangspunkt i ledningsevnen og med fokus pa de 2800 mS/m, der

er graensevardien for den maksimale dosering i skov, kan alle asker, der er
analyseret for bade ledningsevne og pHcit. opdeles i grupper, der ligger hhv.
over eller under greensevardien.

pHcit. vs. ledningsevne
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Figur 18. pH efter citronsyretesten vs. ledningsevnen efter Metodeblad 1.

Den gronne lodrette streg markerer 2800 mS/m, der er greenseveerdien for

hojeste dosering i skov. Den rode ring indeholder de mdleresultater, der har en
ledningsevne under 2800 mS/m, men en pHcit. over 8. Den sorte ring indeholder
de maleresultater, der har en ledningsevne over 2800 mS/m, men en pHcit. under
8. Lincer regressionslinie (sort) samt formel og R2 er indsat.

Figuren viser de 100 asker, der er analyseret for bade ledningsevne og pHcit.
Det viser sig, at der er en forholdsvis god korrelation mellem pHcit. og
ledningsevnen (R°=0,697). Det fortaller os, at for mange asker er haerdningen
beskrevet ved ledningsevnen. Vores egne hardningsforseg viser dog, at der

er undtageler. Der er uvist, om det pa forhand kan afgeres, hvordan askerne
reagere pa haerdningen.
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Opdeles data hhv. under og over 2800 mS/m fremkommer to delmzengder.
Der er 55 asker under og 45 asker over 2800 mS/m. Af de 55 asker med

laveste ledningsevne, har 9 en pHcit. over 8. Af disse 8 er de 5 fra samme
haerdningsforseg og udtaget samtidigt pa samme vaerk. Det er derfor mest reelt
at regne med 4 asker i den afvigende gruppe. Af de 45 asker med ledningsevne
over 2800 mS/m, er der 4 asker med en pH under 8. Af de 4 er de to mest
afvigende to analyser af samme pelleterede aske. Der er altsa tilsammen 13
askeanalyser og 7 forskellige asker ud af 100, der afviger fra den korrelation, at
2800 mS/m svarer til pHcit. 8.

Hvis man anvender ledningsevnen under 2800 mS/m som afskaeringsveerdi i
forhold til spredning af aske, sa er der i denne pulje pa 100 analyser i veerste
tald godkendt spredning af asker med en pHcit. pa op til 10,95, hvilket er en
ganske kraftig base. Hvis man i stedet anvendte pHcit. 8 som graenseveerdi, er
der ud af de 100 asker kun fire eksempler pa asker med en ledningsevne over
2800mS/m, hvorat de mest afvigende er to askepiller med en ledningsevne pa
hhv. 3313 0g 3353 mS/m.

Det er formodentlig langt vaerre at overskride pHcit.-graensen fra 8 til 10 end
ledningsevnegraensen fra 2800 mS/m til 3353 mS/m. Ver opmaerksom p4, at
pHcit. = 10 er pH efter tilseetning af citronsyre. pH vaerdien i en aske-vand-
blanding (uden citronsyre) er altsa endnu mere basisk.

De 100 dobbeltanalyserede asker giver basis for at anbefale, at
ledningsevnemaling til vurdering af haerdningsgraden suppleres med eller
erstattes af en pH-madling efter tilsaetning af med citronsyre.

Forfatterne til denne rapport har udfert forsog med askers biologiske eftekt pa
mosser i skovbunden. Der indgik desvaerre ikke pHcit.-maling i analysen af
askerne. Der viste sig en god overensstemmelse mellem askernes ledningsevne
og skaderne pa mosserne. Der bor udferes lignende forseg til afdeekning af
sammenhangen mellem pHcit. og de biologiske konsekvenser ved spredning.

Billede: Indholdsanalyserne laves pa Analytechs laboratorium i Norresundby.
(Simon Skov)
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Miljo, Astetik

Formalet med denne lille arbejdspakke er, via fotos, at give et indtryk af
askespredning ud fra et miljo-aestetisk perspektiv. P4 hjemmesiden www.
bioaske.dk findes billeder af skov efter spredning af aske. Nedenstaende fotos
giver ligeledes et indtryk.

Billede: Skovbunden bliver sort efter spredning af 3 tons aske pr ha. Efter kort
tid og regn ses asken ikke. (Simon Skov)

Billede: Pelleteret aske ses ikke sa tydeligt i skovbunden. Askepillerne er vanske-
lige at fremstille. (Simon Skov)
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Spredning

Arbejdet med spredning er betalt af NSTs ordning for praksisnzre forseg.
Arbejdet fortsaetter til og med 2013, sa herunder praesenteres resultaterne kun
i kort form. Senere udarbejdes en rapport om emnet.

Den spredte aske analyseres ved at saette reekker af baljer ud pa tvers af det
spor, hvor sprederen korer.

Der er udfort forseg med tre typer spredere hhv. en gammel bredalvogn (gl.
Bredal), en ny bredalvogn (ny Bredal) og et bredalmodul monteret pa en
skovningsmaskine (Bredal pa skovmaskine). De tre typer tallerkenspredere er
valgt for at fokusere underseogelsen pa den mest realistiske maskinpark.

Bade i Sverige og Danmark er Bredal tallerkenspredere i forskellige modeller
dominerende.

Der er foretaget flere kontrollerede spredninger med en gammel Bredal
tallerkenspreder-vogn. Fremforingsbandet i bunden af vognen blev trukket

af deekket og skulle saledes vere farttilpasset. Doseringsreguleringen sker
desuden ved en have/saenke-lem bagerst i vognen. Doseringen blev ikke
justeret, idet man forventede, at den saedvanlige indstilling svarede til 3 ton/ha.
Der blev malt spredning i en sitkabevoksning uden bundgrene, med 787 traeer
pr. ha i gennemsnit og en diameter i brysthejde pa 23 cm. Traeehgjden var ca. ti
meter.

Der blev anvendt to asker. Den ene var en torudasket blandaske, der blev
leveret direkte fra varmevaerket, den anden var en vadudasket blandaske, der
havde ligget i stak i skoven. Askerne benavnes hhv. ter og vad.

Resultatet af gentagne spredninger med hhv. tor og vad aske ses pa
nedenstaende figurer.

Askespredning med gammel Bredal
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Figur 19. Spredning med gammel Bredal. De malte mangder aske ved korsel i
sporet, der svarer til "0 meter”. Der er 8 meters sporafstand.
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Det ses, at iseer den torre aske spredes i hojeste dosis pa sporet og de
narmeste 3 meter ind i bevoksningen. Den fugtige aske spredes mere jaevnt.
Ingen af askerne spredes med 3 ton pr. ha som skovejeren forventede,

men langt mindre. Den meget lave dosering har stor betydning for
spredningsekonomien, idet den medgaede tid oges.

Billede: Spredning af tort aske med gammel Bredal tallerkenspreder. (Simon
Skov)

Nedenstaende figur er lavet ud fra samme data som ovenstaende figur, men
doseringen ved korsel i alle spor er beregnet.

Askespredning med gl. Bredal
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Figur 20. Beregnet spredning ved korsel i begge spor med 8 meters sporafstand.
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Som det ses, bliver vadt aske spredt ganske jaevnt, mens tor aske spredes
ujeevnt. Det er meget tydeligt, at tor aske kun i mindre grad bliver spredt 4
meter ind fra sporet. For begge asker geelder det, at der bliver spredt langt
mindre end de forventede 3 ton/ha. For bade vad og tor aske er den doserede
mangde omregnet til torstof.

Nedenstdende resultat stammer fra forseg med en ny og computerstyret
Bredal K-spreder. Kurverne er fremkommet ved at sortere det spredte aske,
sa fraktionerne "Los aske” og fraktionen “Klumper” kunne vejes hver for sig.
Klumper er defineret som storre end 1 cm i diameter.

Billede: Aske spredes i teet bevoksning. Der er talrige muligheder for indstillinger
af spredebilledet pa en ny Bredal tallerkenspreder. (Simon Skov)
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Figur 21. Tons aske-torstof pr. ha mdlt i baljer pa en kvart kvadratmeter. Sporet
svarer til afstand 0. Den spredte aske er sorteret, si klumper over 1 cm i diameter
og los aske er vejet hver for sig. Der er spredt aske i afstand 0.
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Ovenstaende figur bekreefter, at los og klumpet aske har forskellige
spredningsegenskaber. Det viser sig, at klumperne bliver spredt jeevnt 10 meter
ind i bevoksningen, mens los aske spredes mindre jeevnt. Den lgse aske har

i dette tilfeelde en gennemsnitslig dosering pa 1,7 ton/ha, mens klumperne
doseres med 1,6 ton/ha i gennemsnit. I alt medferer det, at los aske og klumper
tilsammen bliver doseret med 2,7 til 5,7 ton/ha og et gennemsnit pa 3,4 ton/ha.

Billede: Udkeorselsmaskine med Bredal tallerkenspreder pa stellet i stedet for lad.
(Simon Skov)

Der er ogsa udfert forseg med en ny Bredal-spreder monteret pa en
skovningsmaskine. Sprederen er den samme som i ovenstdende forseg, men
fremkommeligheden er betydeligt forbedret, idet sprederen, inkl. lad til asken,
er monteret pa en terreengaende skovningsmaskine. Nedenstaende figur er
resultatet af flere spredninger/opsamlinger i en aben rodgranbevoksning med
14 meters sporafstand. Alle forsog med den nye bredal-vogn er medtaget i
nedenstaende gennemsnitsverdier, der beskriver spredningen 0-7 meter fra
sporet til midten af bevoksningen mellem sporene.

Bredal pa skovningsmaskine
14 m sporafstand

Tons/ha
w
<

Afstand fra spor

Figur 22. Spredning med Bredal monteret pd skovmaskine.
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Som det ses pa ovenstaende figur, sa er doseringen ikke helt jeevn fra 0 til 7
meter i bevoksningen. Gennemsnittet er 3,6 ton/ha. Asken var fugtig, jordagtig
og forholdsvis homogen. Sprederen korte med fabriksindstilling, der ikke var
justeret til aske. Det er overvejende sandsynligt, at der kunne opnas en mere
jeevn spredning ved justering af sprederen, ligesom doseringen bestemt kan
mindskes ned til de enskede 3 ton aske/ha.

Efter disse resultater er opgjort, er sprederen justeret, sa den kun spreder

en meget begreenset meengde aske i sporet. Denne indstilling er endnu ikke
dokumenteret.
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Konklusion

40

Gamle Bredal-vogne skal enten justeres specifikt til aske eller egner sig
ikke til spredning af aske.

Nye Bredal-vogne har flere justeringsmuligheder og kan indstilles til

jeevn spredning og korrekt dosering. Maling af doseringen og efterfolgende
justering af sprederen er vigtig for at fa et jeevnt spredningsbillede.

Asken bor vere sa homogen som muligt, da spredningen af hhv. los og
klumpet aske er forskellig.

Fabriksindstillinger bor sendres, sa asken spredes jeevnt og doseres korrekt.
Bredalspreder pa skovmaskine er meget velegnet bade mht. kapacitet og
fremkommelighed i skoven.



Hjemmeside

Der er udarbejdet en hjemmeside om hardning og genanvendelse af flisaske.

Adressen er www.bioaske.dk.

Indholdet er fordelt under fanebladene: kemi, regler, heerdning, spredning,
skov, juletreeer og diverse. Under hvert faneblad findes en raekke sider,

der beskriver relevante emner, herunder resultater af Skov & Landskabs
undersogelser. Siden er betalt af PSO-projektet "Forbehandling og
recirkulering af flisaske”, men formidler ogsa resultater, der stammer fra
narverende projekt.

Pa siden kan man downloade dokumentet “Flisaske i praksis”, der er en kort
introduktion til askespredning rettet mod varmevearker og skovejere.

Det er intentionen med hjemmesiden, at nye resultater eller evt. eendringer i
bekendtgerelsen vil blive indarbejdet pa siden.
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