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1. Forord

Projektet er udfert i Afdeling for Skovdrift, Forskningscentret for Skov & Landskab i
perioden 1999 til 2002 for Energistyrelsens udviklingsprogram for vedvarende energi
"Biomasse til energiformd”. Forskningscentret for Skov & Landskab er pr. 1. januar 2004
fusioneret ind i Center for Skov, Landskab og Planlaggning, KVL, kort kaldet Skov &
Landskab, KVL.

En raskke personer ved Skov & Landskab har vaaet involveret i forsagsarbejde, analyser og
afrapportering. Det drejer sig om seniorforsker, ph.d. Morten Ingerslev, skovingenigr Pieter
Kofman, forstkandidat Helle Serup, biolog Simon Skov, forstkandidat Inge Stupak Mgller,
forstkandidat Thomas Nord-Larsen og biolog Peter Daugbjerg Jensen. Jargen Busk,
Bioteknologisk Institut, har udfert forsegsarbejde med forbehandling af aske. | slutfasen har
forstkandidat, ph.d. Ingeborg Callesen sammenfattet projektet og redigeret denne slutrapport.

Projektet er et af tre sidel gbende projekter om om bioaske. Det drejer sig om:

Projekt A: Udbringning af flisaske i dansk skovbrug — @kologiske konsekvenser.
Finansiering: Produktudviklingsfonden i skovbruget og traandustrien. Projektleder er Morten
Ingerslev.

Projekt B: Biomasse til energiformdl: tilbagefering og bevaring af naaingsstoffer i
skovbrugssystemer. Finansiering: Energistyrelsens udviklingsprogram for vedvarende energi.
Projektleder er Morten Ingerslev.

Projekt journalnr.: 51161/98-0035, afsluttet i januar 2004.

Projekt C: Forbehandling og udbringning af flisaske i skov — Tekniske Igsninger.

Dette projekt kaldes projekt C. Projektet stetter sig til viden om gkologiske konsekvenser af
udbringning af flisaske, som er tilvgjebragt i projekt A og B. Projektet er finansieret af
Energistyrel sens udviklingsprogram for vedvarende energi, journalnummer 51161/97-0049 og
er afduttet i januar 2004.

Skov & Landskab, KVL gnsker at takke Energistyrelsen for en hjadpsom og smidig
sagsbehandling under projektets forl ab.

Niels Heding Skov & Landskab, 31. januar 2004

Projektleder






2. English summary

Wood ash production from Danish power- and heating plants is expected to yield 10.000
tonnes per year by 2030. The ash is deposited in landfills at high cost. Technical, ecological
and economical aspects of wood ash recycling to forests were investigated. Raw wood ash is
alkaline due to the content of oxides and carbonates, and contains most nutrients except
nitrogen. Results from field experiments show that self-hardened and crushed wood ash in
doses up to 4 tonnes per hectare can be applied without negative impact on water quality in
run-off, and flora and fauna. Owing to the acid neutralising properties wood ash can
counteract anthropogenic acidification of forest ecosystems. Crushed self-hardened ash is
spread with standard equipment at low cost. This solution is applicable for small-scale plants
contracting with local wood chip suppliers.

In a pilot study wood ash mixed with binders such as lignin, shea-nuts and
cement could be pelleted, thus contradicting professional expectations. Pelleted wood ash
dissolves more slowly than self-hardened wood ash. Production of ash pellets as afertiliser by
large-scale energy plants could be a competitive alternative to other fertilisers. Danish burner
technology that is currently in use may be an obstacle to wood ash pelleting, due to high
contents of unburned carbon in the ash.

Wood ash contains cadmium and other heavy metals originating from the wood
chips. Danish legidation prevents the recycling of a large proportion of the bottom ash and
most of the flyash from wood fuels due to limits for cadmium concentrations. Legislation
based on cumulated load per forest rotation per hectare rather than concentration in the ash
would alow recycling of wood ash to forests. Software developed in the project (ESBEN) can
estimate the amount of cadmium removed in wood chip harvest. Amended with estimates of
accuracy, ESBEN will be useful in fertiliser planning, preventing cadmium accumulation in
wood ash amended forest soils.






3. Sammendrag

Maangden af bioaske er stigende, isaa fra tragbrandder, hvor efterspargsen dakkes ved
import af flis og rundtree Asken kan ofte ikke recirkuleres til skoven efter gaddende
lovgivning, fordi kadmiumindholdet er for hgjt i det meste flyveaske og en stor del af den
producerede bundaske. Askemaangderne, som tillades ved givne koncentrationer af kadmium,
er for sma til, at spredning af aske i skove kan operationaliseres. | stedet for at benytte
afskagingsvaadier for indhold af tungmetaller i aske kan man benytte tilladte
udbringningsmaangder per areal per omdrift baseret pa beregninger af fraferte maangder.
Beregningerne skal vaare veldokumenterede og indehol de spredningsmal. De till adte maangder
skal benytte nedre vaadier i estimaterne for bortfjernede tungmetaller. Baaedygtig udnyttelse
af skovene forudsadter en hensyntagen til naaingsstofbalancerne. En hugstpraksis, der fjerner
heltrager i tyndinger og grene og topender i den afsluttende renafdrift, er et alvorligt indhug i
okosystemets nagingspulje, som mange steder ikke kan erstattes ved forvitring. Valget af
gedning star frit for skovejeren, og aske er et prishilligt aternativ til jordbrugskalk eller
kunstgadning.

Forbehandling ved pelletering kan gere asken til en langtidsvirkende gadning,
hvilket er afprevet i Sverige. Asken skal konkurrere med andre gedningsprodukter i pris og
handteringsvenlighed. Forsgg udfert i projektet viser, at det er muligt at fremstille piller af
aske, men pillernes opl@asningsegenskaber er ikke undersggt. Askens indhold af naaingsstoffer
0og tungmetaler er variabelt, og afhaanger af braandselstype, askefraktion og
forbraandingsproces. Kemisk analyse af asken er nadvendigt for at kunne deklarere den og
beregne maengder, der skal recirkulerestil skov. Indholdet af nagingsstoffer er ikke balanceret
til planternes behov, ofte er fosforindholdet for lavt. Forbehandling kan udjeevne
opl @sningshastigheden for de enkelte nagingsstoffer i nogen grad, og pa dette omrade ses nye
forskningsinitiativer.

Man kan vadge forskellige politiske virkemidler for at tilskynde recirkulering af
nagingsstoffer ved at stille krav om kompensationsgadskning ved intensiv flishugst pa
nagingsfattige jorde. Markedet kan sa regulere, hvilken gadning, der vadges. @gende udgifter
til deponering af aske vil stimulere udviklingsarbejdet med at forbehandle asken. Det er ikke
muligt at sige pa nuvagende tidspunkt, om der kan skabes en rentabel produktion af
gedningsprodukter fra trasaske. Processen lettes, hvis flisleverandarer og askeproducenter
inddrager askerecirkulering til leveranderen i leveringsaftalen for flis. Handelen med flis
baseres i stigende grad pa import, og det kan modvirke lokale aftaler. De store
askeproducenter kan forsege at starte et udviklingsprogram, hvor asken geres til et
kommercielt gadningsprodukt efter forbehandling Udviklingen gar i retning af fremstilling af
gedning af aske i blanding med andre organiske restprodukter. Udviklingsarbejdet skal felges
op med dokumentation for en balanceret frigivelse af nazingsstoffer fra de nye produkter.
Pelletering af aske synes at vaae den mest lovende forbehandling. Selvhaardning og knusning
vil dog fortsat vaare den hilligste metode, der kan udferes uden transport til et centralt anlagg.
Det kan veze en lgsningsmodel for mindre veaker med lokale flisleverandarer.
Véadudaskning, som foretages pa de fleste anlasg af sikkerhedshensyn og af hensyn til
arbgjdsmiljg, et hgjt restkulindhold og indhold af starre slaggeklumper stiller sig i vejen for
pelletering af dansk aske.






4. Baggrund

| Biomasseaftalen fra 1993 fastsatte man ma om anvendelse af biobraandsel til kraft- og
varmeproduktion. Den indebar, at der inden ar 2000 skulle anvendes 0,2 mio. ton traflis og 1
mio. ton halm per &r til kraftvarmeproduktion. Malet skulle fortrinsvis nas ved omstilling af
centrale kraftvarmevaaker (Falster et al., 1999). Biomasseaftalen er senere revideret, sdledes
at andelen af tradflis kan ages til 0,4 mio. ton og andelen af halm tilsvarende nedsadtes til 0,8
mio. ton. Mdlene for udnyttelse af tredflis er mere end opfyldt, men problemet med
genanvendelse af aske stér fortsat ulgste. Tradflis handles internationalt, og der importeres
bade flis og rundtreefor at daskke efterspergsien.

Ved forbraanding af biomasse produceres der arligt ca. 55.000 ton aske (tarstof)
fordelt pa sméa og store producenter lige fra husholdninger til store kraftvarmevaaker (Hansen,
2001). Nar man betragter askemangden fra starre kollektive anlagg alene, var der i 2000 en
produktion pa 32.000 ton bioaske. Med traffyring pa bl.a. Herningvaaket og Avedgrevaakets
blok 2 fra 2003 vokser maengden af trasaske, som skal handteres. Der forventes en produktion
af bioaske pa 70.000 ton per ar fra kollektive anlasg frem mod & 2030. Mindst 10.000 ton
forventes at vazre trasaske (Hansen, 2001).

Asken indeholder nagingsstoffer, men ogsa restkulstof, tungmetaller og toksiske
organiske forbindelser. Asken kan enten behandles som affald eller genanvendes til
forskellige formal, bl.a. som gadning i jordbruget. Recirkulering af asken til skoven reguleres
gennem bioaskebekendtgerelsen (Bekendtgarelse om anvendelse af aske fra forgasning og
forbraanding af biomasseaffald til jordbrugsformal, Bek. nr 39 af 20. januar 2000).

Spredning af trasaske i skove kraaver driftstekniske lgsninger, korrekt dosering
og kendskab til askeproduktets reaktivitet. | gjeblikket deponeres trasaske som affald med
omkostninger til deponering og affaldsafgift til staten til falge. Projektets formd er at
afdeekke tekniske og gkonomiske |gsninger til askehandtering, specielt recirkulering af aske
til skove.

Forskningscentret for Skov og Landskab har beskadtiget sig med bioenergi,
herunder askehandtering i mange ar. Denne Slutrapport for projektet Forbehandling og
udbringning af treeaske i skov - tekniske losninger omtaler forskningsaktiviteter under
projektet, som skal sege at kortlagyge de tekniske, gkonomiske og gkol ogiske muligheder for
at foretage en recirkulering af traeaske til skove. Desuden giver vi en status for den nyeste
udvikling pad omradet. | rapporten sammenfattes aktuelle muligheder for recirkulering af aske.
Alternative anvendelser og nye forskningsinitiativer omtales ogsa.
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5. Undersggelser

Falgende delprojekter og aktiviteter er udfert under dette projekt eller har relation til
proj ektet:

Forbehandling af aske, tekniske losninger hertil: Forseg med pelletering af aske blev udfert
pa Bioteknologisk Institut af Jargen Busk og Simon Skov i 2002. Forsaget er beskrevet i
afsnit 9.

Karakterisering af flis som biobreendsel. Forsgg med karakterisering af tradoreendsler |
Danmark er udfert af Pieter Kofman, Peter Daugbjerg Jensen m.fl. (Kofman, 2003).
Resultater vedr. braandvaadi, askeprocent og starrelsesfordeling er vist i afsnit 6.

Askens indhold af neeringsstoffer og godningsveerdi: Analysedata af aske er indsamlet i
projekt B og er kort sammenfattet i afsnit 6.

Behov for recirkulering af nceringsstoffer til skoven:. Opgerelse af forseg med flisning af
redgran i Mangehgje plantage (Nord-Larsen, 2002). Udvikling af software til beregning af
nagingsbalancer og nagingskompensationsbehov i redgranbevoksninger (Mdller, 2001,
Mgller og Ingerdev, 2001). Resultater er gengivet i afsnit 8.

Miljokonsekvenser ved spredning af aske (projekt A og B). Udlaggning af granuleret flisaske i
syv & og spredning af delvis selvhaardet aske i skoven ved Morten Ingerslev, Karsten
Raulund-Rasmussen og Ingeborg Callesen (Callesen et al., 2004b). Forsegene er kort
refereret i afsnit 8.

Driftsokonomi ved transport og spredning af aske. Litteraturstudier og beregninger er udfert
af Thomas Nord-Larsen (Nord-Larsen, 2001). Emnet er behandlet i afsnit 10.

Arbejdsmiljo  ved askehdandtering. Denne aktivitet har bestdet i en sporadisk
erfaringsopsamling fra starre vaaker ved Simon Skov og er kort omtalt i afsnit 7.
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6. Karakterisering af aske fra stagrre treefyrede
forbreendingsanlaeg

Starre tradyrede forbraandingsanlaay ses i denne sammenhaang som  kraftvaaker,
kraftvarmevaaker og fjernvarmevagker med en produktionskapacitet, som er starre end 1
MW. Mindre selvstaandige kedler producerer ogsa aske, som skal bortskaffes. Vi fokuserer
her pa de kollektive anlagg.

Efter forbreanding forsvinder kulstof, kvadstof og brint fra breaddet, hvis
forbraendingen forlgber fuldstaandigt. Det er imidlertid siaddent tilfad det. Askemaangden i ton
terstof og issa det producerede askevolumen vil afhaange af restindholdet af kulstof, der ses
som sort koks. Kulstofindholdet bestemmes ofte ved en analyse af askens gladetab ved
vening far og efter opvarmning til 550 grader Celsius. Hovedparten af gladetabet er
restkulstof, som dog ogs kan bestemmes direkte, f.eks. p& LECO analyzer'. Gladetabet kan
variere fra fa procent til over 50%. Et restkulstofindhold i aske fra trefyrede kedler pa under
5% er gnskvaadigt, dels for at udnytte energien i traeet, og dels for at reducere maangden af
aske, der skal bortskaffes. | praksis kan det dog vaae hgjere.

Askeindhold i relation til breendselstype og flisstorrelse

Den starste del af asken kommer fra trasets aktive plantedele (ndle og bark), der udger en ret
lille del af biomassen. Derfor vil en hgj andel af bark, grene og kviste i tradflisen gge
askeindholdet. Tar aske reagerer staakt basisk i kontakt med vand og har en pH vaadi |
intervallet 10-13 (Karltun et al., 2003).

Askeindholdet i treflis er ofte blevet undersegt, men gaddent i forskellige
starrelsesfraktioner i flis. Askeindholdet i 10 forskellige typer flis blev bestemt i en
undersggelse af Kofman (2003). Tradlis fra redgran hastet som heltrager, samt flisede grene
og topender, der betegnes "hugstaffald” fra redgran og bag blev adskilt ved sigtning gennem
3, 8, 16 og 45 mm sold. Vandindhold, askeindhold og breadveadi blev undersegt. Pa ter,
askefri basis varierede bramdvaadien fra 18,9 til 20,8 MJkg i redgran og fra 17,7 til 19,2
MJKkg i beg. Bramndveaadien var starst i de mindste partikel sterrel sesklasser.

' En LECO analyzer bestemmer kulstofindholdet ved opsamling af kuldioxid efter forbresnding. Aske indeholder
ogsa karbonat-bundet kulstof, som kan bestemmes ved tilsagtning af syre, og opfangning af den udviklede
kuldioxid . Organisk kulstof findes som differencen mellem totalkulstof og karbonat-bundet kulstof.
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Tabel 1 Askeindhold og vandindhold i flis efter partikelstarrelse.

Starrelse Art Starrelses- Vandindhold Askeindhold
fordeling
(gennemsnit af
tre prover)
<3mm % % % tarstof
Readgran, heltrae 12,4 11,4 111
Radgran, hugstaffald 45 23,0 6,0
Bgag, hugstaffald 4,0 11,0 6,5
3-8 mm
Radgran, heltree 14,8 14,2 2,0
Redgran, hugstaffald 13,4 24,5 36
Beag, hugstaffald 8,3 10,4 15
8-16 mm
Redgran, heltree 29,1 11,4 0,8
Redgran, hugstaffald 15,8 233 1,6
Bgag, hugstaffald 18,7 10,5 0,8
16-45 mm
Radgran, heltrae 42,1 11,2 0,7
Radgran, hugstaffald 61,2 21,9 1,1
Bgag, hugstaffald 63,8 10,9 04
>45mm  Redgran, heltree 0,6 - -
Radgran, hugstaffald 38 - -
Bag, hugstaffald 31 - -
Total
Redgran, heltree 100 11,6 2,1
Redgran, hugstaffald 100 24,9 1,7
Bgg, hugstaffald 100 10,4 0,8

Askeindholdet afhaanger bade af hvilke typer biomasse, der er hgstet og af flisens sterrelse.
Flis mindre end 3 mm havde et askeindhold pa 6,0 til 11,1% (Tabel 1). Flisi 16-45 mm
klassen har et askeindhold pa 0,4 til 1,1%, som er det laveste i undersggelsen. De mindste
fraktioner havde et sterre indhold af ndle og bark, og derfor bade hgjere bramdvaadi og
askeindhold.

Den mindste fraktion (<3 mm) udgjorde 12,4 % af flisen fra heltraeer af radgran,
0g 4,0% og 4,5 % af hugstaffald af beg og radgran. Undersggel sen viser, at 15-30% af asken
stammer fra de fineste flisfraktioner. Man kan nedbringe askemasngden og reducere
bortfjernelsen af nagingsstoffer ved at efterlade den mindste flisfraktion i skoven. Teknisk
kan dette gares ved at lade en sideluge sta dben pa flishuggeren under flisning eller ved at
laegge en bundrist i fliscontaineren. Derved vil 1-3% af den samlede flismaangde undga
opsamling og blive tilbage i bevoksningen. En stor af del af den separerede maagde er smuld
med et hgjt askeindhold (Rehr Lauritzen & Leer, 2002).

Neaeringsstoffer, tungmetaller og toksiske organiske forbindelser i treeaske

Danske forbraandingsanleeg har normalt kedler, hvor flisen braades pa en rist, som asken
rystes ned igennem. Bundasken, som ogsa kaldes slaggen, opsamles ofte i vandbad. Vandet
slukker glederne og virker som en vandlds, der forhindrer luften i at trange ind i
braandkammeret. Flyveasken opsamles af multicyclon, posefilter eller elektrofilter. | Sverige
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er en anden kedeltype udbredt, nemlig circulating fluidised bed (CFB). Forbraendingen i en
CFB kedel foregér i en smeltet matrix af sand, som giver en mere komplet forbraanding og
lavere restkulindhold.

Mange nagingsstoffer tilbageholdes i asken. Bundasken indeholder nassten intet
(~0 mg g*) kvadstof, 15,5 (8,7) mg g fosfor, 54,1 (30,2) mg g™ kalium, 166 (80) mg g*
kalcium og 17, 8 (9,4) mg g™ magnesium. Tallene er gennemsnit og spredning (i parentes) af
17-19 prover fra forskellige anlagg. Koncentrationerne er beregnet pa basis af askeprover,
hvor gladetab og uoplast rest er inkluderet (Callesen et al., 2004b). Nagingsstofferne findes
som oxider, hydroxider, karbonater, silikater og salte som f. eks. sulfater og klorider. Desuden
findes klumper af traskul og glas, der er smeltet kvarts fra braandslets indhold af sand eller
hvide klumper af kaliumsalte. Flyveaske indeholder lidt flere nagingsstoffer: 0,5 mg g™ (0,35)
kvadstof, 20,7 (7,8) mg g™ fosfor, 61,7 (21,0) mg g™ kalium, 222 (74) mg g* kalcium og 23,
8 (11,3) mg g* magnesium (Callesen e al., 2004b).

Indholdet af nagingsstoffer forekommer meget variabelt, hvilket kan skyldes
flere ting. Bramdslets kemiske sammensagning kan variere. Nar indholdet af naeringsstoffer
analyseres i ren aske med fradrag af uopleselig rest, er indholdet meget mindre variabelt,
hvilket giver en lavere spredning. | ren aske af ndetradlis er koncentrationen af fosfor f.eks.
35,5 mg g med en spredning pd 2,9 mg g* (Kofman, 1987). Andre kilder til variation er
forskelle i forbraandingsprocessen, procedure for udtagning af askepregven og analysemetoden.
Tallene, som er prasenteret her, stammer fra flere forskellige kilder. Askerne fra Kofman
(1987) er analyseret efter opvarmning til 550°C efterfulgt af kogning i 20% saltsyrei en time.
| dette projekt (Hansen, 2001) anvendes oplukning af askepraven i halvkoncentreret (ca. 7 M)
sdpetersyre (DS259), som ogsa e den metode, som Miljgstyrelsen anviser jf.
bioaskebekendtgerelsen. Ingen af metoderne vil oplase alle mineraler i asken fuldsteandigt.
Hos Kofman (1987) varierer den uoplgselige rest fra 9% til 82 % af preven, mens
analyserapporterne i Hansen (2001) ikke oplyser, hvor stor den uoplgselige rest er. Det vil
pavirke koncentrationerne i analyserede asker. Det meget varierende indhold af kulstof, som
udger en stor del af gledetabet, er ogsa kilde til variation. Der er behov for en yderligere
standardisering af askeanalyser for at sikre, at askeanalyser er sammenlignelige. Det gadder
Issg anvisninger til udtagning af reprassentative askepraver. Afskagringsvaardierne for f.eks.
kadmium angives med en prasision pd 0,5 mg kg™*. Resultater af askeanalyser skulle gerne
modsvare denne praision. Der forestar et arbejde med at beskrive procedurer for
pravetagning af aske naamere.

Kadmium-indholdet i bundaske og i flyveaske er yderligere undersagt ved
indsamling af analyserapporter fra forskellige askeproducenter, hvor der bruges tradlis som
breendsel. Analyserne er udfert pa kommercielle akkrediterede laboratorier. Resultaterne er
vist sammen med afskagingsvaadien for T1 aske p& 15 mg Cd g™. Figur 1 og 2 viser 12
bundasker og 9 flyveasker. Analysemetoden er ofte ikke angivet, men formodes at vage en
syreoplasning, som f.eks. DS259. Figurerne viser, at ikke blot kadmium, men ogsa bly og
nikkel kan overskride de tilladte af skearingsvaardier for askens indhold af tungmetaller.
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Figur 1 Indhold af tungmetaller i flyveaske og afskeeringsveerdier (hgjre sgjle, lys) for
indhold af tungmetaller, jf. bioaskebekendtgarelsen.
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Figur 2 Indhold af tungmetaller i bundaske og afskeeringsveerdier (hgjre sgjle, lys) for
indhold af tungmetaller, jf. bioaskebekendtgarelsen

Aske indeholder polyaromatiske hydrocarboner, som forkortes til PAH’er. SUM-PAH er en
international betegnelse for 16 stoffer af denne type, defineret af det amerikanske
Environmental Protection Agency (EPA) og gramsevaadien for EPA-PAH i aske er 3 mg kg™
jf. bioaskebekendtgerelsen. PAH mdles, hvis restkulstofindholdet er hgjere end 5%. Mdlte
EPA-PAH vaadier 18 i intervallet <0,24 — 7,6 mg kg™, og 9 ud a 12 prever havde
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koncentrationer, der var lavere end bioaskebekendtgerel sens af skagringsvaardi (Callesen et al.,
2004b). Da analysemetoden for PAH har vaxet usikker, har der indtil for nylig veaet
dispenseret for analyse af PAH.

| forbraendingsprocesser, hvor klor, kulstof og ilt er tilstede, dannes dioxiner.
Dioxiner er bl.a. polyklorerede dibenzodioxiner (PCDD) og polyklorerede dibenzofuraner
(PCDF). Dioxiner har meget forskellig giftighed. De opgeres derfor i I-TEQ (internationale
toksiske akvivalenter). Dioxin koncentrationen |1&i intervallet 0,02 — 20,9 I-TEQ ng kg™ TS
nogle analyserede danske og svenske traaasker fra starre forbraandingsanlagg (Callesen et al.,
2004b). Det er meget lavt i sammenligning med, hvad der kan mdles i aske fra andre
brandsler, specielt affald. Flyveaske indeholder mere dioxin end bundaske. Det diskuteres,
om der kan dannes dioxin ved forbraanding af rent tree med et lavt naturligt indhold af klor,
eller om de malte masngder skyldes forurening af breendslet fra omgivelserne. Der dannes
meget lidt dioxin, nar forbraandingen af rent treeforegér i store kedler (Lavric et al., 2004).
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7. Askehandtering pa forbreendingsanlaeg og i skoven

Separering af bund og flyveaske i askehandtering

Pga. det hgjere kadmium-indhold i flyveaske vil sammenblanding af flyveaske og bundaske
kunne forhindre, at asken kan anvendes til jordbrugsformal, fordi koncentrationen af
kadmium bliver for stor. Der findes dog eksempler pa flyveaske, som opfylder bade T1 og T2
krav til kadmiumindhold (se figur 1). Flyveaske og bundaske adskilles i
forbraandingsprocessen. Af praktiske hensyn blandes askerne ofte i forbindelse med
opbevaring. Mamngden af flyveaske i forhold til bundaske varierer. P4 sma vagker kan
askemaangden vaae sa lille, at bund- og flyveaske fyldes i samme container. Asken ma helst
ikke terre ud i containeren, da man risikerer, at den haader. Sammenblanding kan ogsa
skyldes, at der kun er plads til en enkelt container i rummet, hvor asken tages ud. Pa sterre
vagker er askemamngderne sa store, at den ber kunne adskilles i bund- og flyveaske uden
sterre omstillinger. Arsagen til, at det ikke gares, kan vaae, at asken deponeres samme sted.
Bundaske tages ofte ud i vandbad og er derfor vandholdig. Flyveasken er enten
vad fra cyklonen eller befugtes til ca. 30% vand for at lette handteringen. Askens naturlige
haardningsproces starter, nar der tilfares vand. Hvis asken efterfelgende terrer ud i
containeren, bliver den stenhard. Som faglge af haadningen er asken mindre basisk, idet
oxiderne er overgaet til karbonatform. Det kan gere videre forbehandling mere besvaglig, idet
selvhaadningen ikke kan udnyttes, f.eks. hvis asken efterfglgende skal pressestil piller.

Arbejdsmiljo ved askehandtering

Tar flyveaske staver meget ved handtering. Alt stev virker irriterende pa andedragtsorganerne.
Kontakt med aske er yderligere skadeligt pga. den alkaliske virkning. Ved driften af sterre
vaaker kommer medarbgiderne normalt ikke i kontakt med aske, da processen er
automatiseret. Kontakt med aske forekommer i to situationer: ved fejlretning pa
forbraandingsanlasgget og ved rensning af askecontainere, ndr de kommer retur efter tamning.
Pa et vaak foreskriver man veanemidler som stevafvisende overtrasksdragt, handsker,
andedragtsvaan og beskyttelsesbriller i sikkerhedsinstruksen, nér der arbejdes i rum med ter
aske. Dragterne ma ikke komme ud af askerummet. Ved rensning af containere anvendes der
som minimum handsker, men de far naevnte vaanemidler anbefales ogsd, fordi det kan stave,
nar haardet aske bankes Igs i containeren. Befugtningen af aske i askeudtaget er et middel til at
nedsate steveffekten og ska forhindre, at aske hvirvlies op. Stevgenerne ved handtering af
befugtet aske er begramsede.

| forbindelse med spredning af aske kan der opstd stevgener. Pa Thy
Statsskovdistrikt har man erfaringer med spredning af vad og ter aske gennem mere end 10 &r.
Asken selvhaader under den kortvarige oplagring i skoven ted pa spredningsstedet. Nar den
selvhaardede aske i tart vejr bliver udtarret, kan handteringen blive stevende. Problemet kan
afhjadpes ved at sprede aske i fugtigt vejr om efterdret og om vinteren. Man kan ogsa opfugte
asken pa vaaket, idet der typisk ikke er adgang til vand pa lagerpladsen. Forbehandling vil
ogsa reducere stgvgenerne. Valg af kereretning under hensyntagen til vindretningen kan
reducere stavgenerne for trakforfereren (traktorfarer Finn Christensen, Thy Statsskovdistrikt,
pers. komm.).

21






8. Spredning af aske — gkologiske aspekter

Aske har historisk set vagret anvendt som jordforbedringsmiddel. Kompensationsgadskning
kan vage en generel modforanstaltning mod den naturlige forsuring og den menneskeskabte
luftforurening med forsurende forbindelser. Aske vil kunne spredes pa ale skovdakkede
areder efter behov. Med en askeproduktion fra de store kraftvarmevagker og fra
fijernvarmevaarker pa over 10.000 ton per &r vil asken vaae en ressource for skoven. Generelt
er kompensationsbehovet pa 3 til 7 ton aske per omdrift af gran i skoven, afhangig af, hvilke
nagingsstoffer, man ser pa. | lgbet af de nasste 30 ar vil der blive produceret mindst 300.000
ton trasaske (10.000 ton per &r), som vil kunne spredesi 75.000 ha skov ved en dosis pa 4 ton
per ha. Det svarer til 25 % af det nuvaarende naleskovsareal i Danmark (Larsen og Johannsen
2002).

Kompensation af neeringsstoffer i skovekosystemet - massebalancer

Ved flishugst af tyndingstreeer og hugstaffald i renafdrifter i skoven kan disse arealer fa
salige behov for recirkulering af naxingsstoffer. Fremkomsten af flishuggere til
tyndingstraeer i 1980’ erne har fert til en praksis, hvor kviste og grene og ndle fjernes. Det
fierner flere nagringsstoffer, end hvis der alene fjernes stammer (figur 3). Man kan undga at
fierne de nagingsrige ndle ved at fadde traserne og lade dem fortarre inden flisning.
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Figur 3 Andelen af biomasse i hele traeet og fordelingen af naeringsstoffer i stammer,

grene og néle (Falster et al., 1999).

Det er konstateret i svenske forsag (Jacobson ez al., 2000), at fjernelse af letomsadtelige nale,
bark og kviste med stort naaingsindhold af f.eks. kvadstof i nogle tilfadde efterfelges af
midlertidigt nedsat tilvakst i sterrelsesordnen 8 %. Den samme tendens er set herhjemme i et
forsag pa namingsfattig jord (Nord-Larsen, 2002). Hvad der sker pa laangere sigt i hele
bevoksningens levetid og i efterfaglgende omdrifter er imidlertid uvist. Felger man
tankegangen om naaingsbal ance og baeredygtighed, bar regnskabet for tilfersel og frafersel af
nagingsstoffer dog stemme nogenlunde pa langt sigt. Det gadder isaa for de store skovarealer,
der findes pa sandjord. Sandet har en meget ringe evne til at frigive naaingsstoffer ved
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forvitring af jordens mineraler (Calesen & Raulund-Rasmussen, 2004). Der ber holdes
regnskab med nagingsstofferne ved flishugst, sa tilbagefarsel af nagingsstoffer kan ske efter
dokumentation af fjernede maangder.

Beregninger af, hvor mange naaringsstoffer, der fjernes, kan foretages ved hjadp
af PC-programmet ESBEN (Mgaller 2001, Mgller og Ingerslev 2001). Forskellige scenarier for
fjernelse af nagingsstoffer ved hugst blev sammenholdt med frigivelsen fra forbehandlet aske,
som i et forsag var placeret i jordmiljget i syv ar i netposer (Callesen er al., 2004a). De
frigivne maangder fra poserne blev inddraget i et scenarie, hvor man antog, at tre ton af asken
var blevet spredt i en 60-arig redgranbevoksning. Frigivelsen af naaingsstoffer i de syv
vakstsaesoner svarede godt til det teoretiske optag af nagingsstoffer i bevoksningen i samme
periode. Forbehandlingen af asken ved granulering resulterede altsai en tilstraskkelig langsom
frigivelse af nagingsstoffer. For samme 60-arige redgranbevoksning blev udtaget af kalcium,
magnesium, fosfor og kalium beregnet ved to forskellige hugstscenarier i en hel omdrift. | det
ene tilfadde fjernedes kun stammer, i det andet huggede man fortarrede heltrager |
tyndingshugster og grene og topender i slutafdriften. | begge tilfadde var en dosis pa 3 ton
aske per ha utilstrakkelig til at kompensere for fosforudtaget. For kalcium, kalium og
magnesium kunne hugsten af stammer alene kompenseres ved tilfersel af tre ton aske
(Callesen et al 2004b).

Miljokonsekvenser ved spredning af aske

Asketyper og spredningsmaengder

Virkningen af askespredning i skove pa treevakst, flora og fauna og grundvandskvalitet er
undersggt i en lang rakke svenske og finske forsgg. Resultaterne er sasmmenfattet af Karltun
et al. (2003) og kort omtalt sammen med nogle danske forsgg i slutrapporten for projekt B
(Callesen et al., 2004b). Effekterne afhaenger af den spredte maangde og af askens reaktivitet.
Det er vigtigt at sla fast, om der er tale om uhaardet ter aske, opfugtet selvhaardet aske, eller
forbehandlet aske. Der er eksperimenteret med doser pa mellem 1 ton og 20 ton per ha. Aske
virker farst og fremmest neutraliserende pa sure forbindelser i jorden, isaa hvis der er tale om
uhaardet aske. Indholdet af nagingsstoffer virker som gedning pa treeer og andre planter. |
meget hgje doser kan asken ogsd have en satvirkning, der kan udtarre planterne. Alle
indholdsstofferne i asken stammer fra nagringssalte i tradflisen og forureninger med sand fra
jord, atmosfaaisk nedfald af tungmetaller og dioxin. Den kemiske form, stofferne findes pa i
asken, er afgerende for derestilgaangelighed for planter og organismer.

De her beskrevne miljgeffekter gadder forseg, hvor der er spredt uhaadet,
selvhaadet, knust aske i doser paop til 7,5 ton per ha. En sddan dosis betragtes som realistisk
i forhold til maangden af biomasse, der fjernes over en omdrift under danske vakstforhold pa
en mellem bonitet i redgran. For granuleret og pelleteret aske er effekterne mindre, fordi
asken opl@ses langsommere og har mindre overflade.

Effekter pa jord og planter

Aske virker neutraliserende, og det afspejlesi jordens pH. Der er udfert et enkelt dansk forseg
med spredning af selvhaardet flisaske. Virkninger pa jordbunden ved spredning af flisaske
blev undersggt i en yngre Sitkagranbevoksning pa Thy statsskovdistrikt pa sur nagingsfattig
sandjord (Projekt A, Ingerdev 2001). | ma 2000 spredtes ca. 4 ton flisaske per ha af fyr og
sitkagran fra to lokale fjernvarmevagker. Den anvendte aske fra Hurup Varmevaak var ter,
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men delvis selvhaadet ved opbevaring i skoven inden udbringning. Asken fra Vestervig
Varmevaak var vadudasket og darligt haardet under afvandingen, der foregik ved udspredning
pa et dbent areal i skoven. De farste resultater fra forsaget viser en stigning i pH i det
organiske lag i jorden fra 3 til 4. Stigningen svarer til, hvad man har set i svenske og finske
undersggelser ved doser af uhaardet aske pa op til 7 ton per ha. Mosser og laver kan blive
misfarvede, nér der spredes uhaardet aske pga. svidning. Misfarvningen forsvinger igen efter
et par & (Karltun et al., 2003).

Naaingsstoffernes tilgaangelighed i jorden gges, specielt kalcium, magnesium,
som findes i hgje koncentrationer i aske. Fosfortilgaangeligheden gges ogsd, men fosfor i aske
er ikke altid pa letopleselig, plantetilgaangelig form. Kaium er mere mobilt end de andre
nagringsstoffer, og koncentrationsstigninger ses i hgjere grad i mineraljorden, hvor det er
tilgeangeligt for planterne.

Udvaskning af neeringsstoffer

Gedskning med andre nagingsstoffer end kvedstof kan pavirke jordens kulstof og
kvadstofbalance. @get tilgaangelighed af naaingsstoffer kan stimulere mikroorganismerne i
jordounden, og dermed @ge nedbrydningen af organisk stof. Man har derfor veaet
opmagksom pa, om askespredning ferte til nitratudvaskning. Der er kun fa rapporteringer om
markant @get nitratudvaskning efter spredning af moderate maengder aske blandt de
undersggel ser, der er gennemfert (Karltun ez al., 2003). @get mikrobiologisk aktivitet kraever,
at der er et egnet substrat med et tilstraekkeligt lavt kulstof:kvadstof forhold. Nitratudvaskning
I granbevoksninger ses stort set aldrig, hvor kulstof:kvadstof forholdet er hgjere end 30
(Gundersen et al., 1998). Askespredning ventes ikke at kunne fare til nitratudvaskning,
eftersom kulstof:kvadstof forholdet i humuslaget i mange skove pa nagingsfattig jord er hgjt.
Ved lavt kulstof:kvadstof forhold (<20) er indholdet af mineralske naaringsstoffer i jorden i
avrigt hgjt, og den dosis, der tilfares med aske vil kun udgere en mindre del af jordens
samlede naaingspulje. Det er usandsynligt, at det skulle gge mineraliseringen af kvadstof, og
give mulighed for gget nitratudvaskning.

Kdium i aske findes bl.a. som letoplgseligt kaliumklorid og kaliumsulfat.
Forggede koncentrationer af kalium i jordvandet kan forekomme, men aftager indenfor nogle
maneder efter spredning. Risikoen for kaliumudvaskning ma vurderes som stegrst pa meget
veldramede sandjorde med lav bufferevne.

Risiko for ophobning af tungmetaller, PAH og dioxin i jord og planter

Indholdet af tungmetaller, PAH’ er og dioxin i jordbunden blev analyseret i det danske forsag,
| askebehandlede parceller og kontrolparceller. Koncentrationer af ombyttelige tungmetaller i
mineraljorden var under bestemmelsesgramsen, som er 0,05 mg kg' terstof (TS) for
kadmium. | det organiske lag var koncentrationerne meget lave, omkring 0,1 mg kadmium kg’
1 TS. Lave blykoncentrationer blev fundet i den everste del af mineraljorden, men var i det
organiske lag lavere end bestemmelsesgramsen pd 0,5 mg kgt TS. Jordkvalitetskriteriet
(Miljgstyrelsen, 2003) for tungmetaller baseres pd ekstraktion i 7 molagr salpetersyre’. Denne
ekstraktion friger en sterre fraktion, end den, der er umiddel bart tilgaengelig i en sur skovjord.
Undersagelsen af den ombyttelige fraktion kan derfor ikke sammenlignes med
jordkvalitetskriteriernes gramsevaadi pd 0,5 mg kg* TS for kadmium. Konklusionen i

2 Metoden er beskrevet i Dansk Standard 259
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forsgget var, at askespredningen ikke har fert til en malbar foregelse i koncentrationen af
tungmetaller i sammenligning med kontrol parcellerne.

PAH’er i malelige niveauer blev fundet i det organiske lag pa begge lokaliteter, men ikke i de
everste 5 cm af mineraljorden. Sum-PAH koncentrationerne 14i intervallet 0,27 — 0,44 mg kg’
' TS og dermed under gramseveadien pd 1,5 mg kg' TS (Miljgstyrelsen, 2000a). De
askebehandlede parceller havde ikke forhgjede niveauer i sammenligning med kontrollen.

Dioxinforbindelser blev kun fundet i det organiske lag og ikke i prever fra de
averste 5 cm af mineraljorden. Koncentrationen i kontrolparceller og behandlede parceller
adskilte sig tilsyneladende ikke fra hinanden. De dioxinforbindelser, som blev fundet, var
1,2,3,4,678 hepta CDD (polychloreret dibenzodioxin) med koncentrationer pa 35 til 39 ng kg
1 TS, 1,2,34,678 hepta CDF (polychloreret dibenzofuran) med 20 til 49 ng kg’ TS,
oktaklordibensdioxin med ca 120 ng kg™ TS og oktaklordibensfuran med 38 il 62 ng kg™ TS.
Dioxiner figurerer ikke pa Miljestyrelsens liste over jordkvalitetskriterier. PA baggrund af
forsaget kan det konkluderes, at spredning af 4 ton per ha delvis haadet aske tilsyneladende
ikke har gget koncentrationerne af tungmetaller, PAH’ er og dioxiner.

@get indhold af tungmetaller, saalig kadmium, i baa og svampe har veget
fremfart som en mulig effekt af askespredning, der kunne udgere en sundhedsrisiko for baa-
og svampeplukkere. Finske og svenske undersagelser af askedoser pa 2 — 10 ton per ha viste
ingen foregede koncentrationer af kadmium i bldbas og tyttebaa (Karltun et al., 2003).
Kadmiumindholdet i svampe varierer fra art til at. Man har observeret aandret
artssammensadning og wogede koncentrationer af kadmium i enkelte svampearter i
askespredningsforsgg, men ogsa forsag, hvor man ikke sa effekter (Karltun et al., 2003).

Askespredning pa dansk skovjord

De beskrevne effekter har ikke reference til jordtypen. | Danmark er jordbundens bufferevne,
indhold af mineralske naingsstoffer, og oplagring og omsadning af organisk stof meget
variabel. Den vigtigste egenskab er jordens indhold af fine og grove partikler, ogsa kaldet
teksturen. Man kan groft opdele danske skovjord i tre typer: Lerjorde med over 10% ler,
finsandede jorde og lerholdige sandjorde, og grovsandede jorde med <5% ler og <50%
finsand. Lerjordene har stor bufferevne, hgj nagringsstatus og hurtig nedbrydning af organisk
stof, mens grovsandede jorde modsat har lav bufferevne og lav nagringsstatus og langsom
nedbrydning (Callesen, 2003). Tilfersel af aske vil derfor virke forskelligt afhaangigt af
jordtypen. Sandjorde vil eksempelvis have et sterre behov for kompensation af fjernede
nagingsstoffer, fordi jordens naturlige evne til at kompensere for tab af nagingsstoffer er lav.
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9. Forbehandling af aske: Forsgg og udviklingsarbejde

Forbehandling af tar aske har som formdl at reducere den basiske virkning, lette handteringen
og reducere oplgsningshastigheden. Behandlingen bestar i opfugtning af ter aske efterfulgt af
selvhagrdning og knusning eller granulering, pelletering, eller coathning med mere resistente
materialer. Hvis restkulindholdet er hgjere end ca. 10%, kan det vaae ngdvendigt at tilsadte
bindemidler, og pillernes stabilitet bliver darligere. Asken kan alternativt genforbraandes for at
fijerne kullet og gge virkningsgraden. Af hensyn til de masngder af aske, der skal handteres,
arbejdsmiljget og oplasningshastighed ved spredning i skoven, er det naaliggende at forsgge
at forbehandle asken. Dette kraever udviklingsarbejde.

Knusning af aske, der er selvhaadet som feglge af opfugtning, er den simpleste
form for forbehandling. Knusningen kan udfegres med maskiner, der benyttes til knusning og
spredning af jordbrugskalk. Andre typer forbehandling som granulering, coatning og
pelletering kraever investering i ssalige anlagg.

Pelletering af aske i Sverige

Forseg med pelletering af aske i Sverige er beskrevet i en artikel i "Fernvarmen” (Nord-
Larsen, 2002), hvorfradele af kapitlet i let redigeret form stammer.

| et samarbejde mellem AssiDomén og Stora Enso blev der fra januar 1999 til
marts 2000 udfert et fuldskala forssg med pelletering og udspredning af aske i Sverige.
Forseget og dets forelgbige resultater er beskrevet af (Lovgren et al., 1999). Udover forseg
med pelletering af den rene aske blev der udfert forsag med forskellige blandinger af aske og
kogelud eller bestrygningsmiddel fra papirproduktionen. Der blev under forsaget produceret
1.500 ton pelleteret aske.

Valsepelletering

Den anvendte teknik til pelletering af flyveaske fra CFB forbraending er patenteret af Gert
Nordstrém, AB Nordstroms Konstruktionsbyra i Umed. Efter befugtning af den terre aske
falder asken direkte ned i anlaaygets indferingstragt. Tragten, som rummer op til 2 m®, er
forsynet med en vibrator for at opna en jeevn tgmning. | bunden af tragten findes en valse, der
fordeler asken pa et 650 mm bredt transportband, som mader asken ind i maskinen. Tykkelsen
af askelaget kan justeres ved at regulere en spaltedbning i bunden af indferingstragten (billede
1).

Efter asken har forladt indfaringstragten, presses den sammen af en
forkomprimeringsvalse, inden den presses til staanger af en pressevalse og en modtryksvalse
under transportbandet. Pressevalsen holdes ren af en hgjtryksskraber. Staangerne bliver efter at
have forladt pressevalsen skaret i stykker af gnsket lamngde af en kapvalse. Valserne er 500
mm brede og har en diameter pa 220 mm. Efter at have forladt kapvalsen falder de feardige
pellets ned i en container, hvor de haerdes ved kontakt med luftens kuldioxid. Haerdningstiden
ved temperaturer over 0°C er cirka en maned under tag med god udluftning.
Produktionskapaciteten for anlaggget er cirka 5 ton pellets i timen, hvilket modsvarer en arlig
produktion pa 10.000 ton.
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Billede 1 Anleeg til pelletering af aske. | forgrunden ses kapvalsen og pressevalsen. |
baggrunden ses indfgringstragten. Foto: Lavgren et al. 1999.

Anlamget er fuldt indbygget i en 20 fods container og er sdledes mobilt og enkelt at
transportere (billede 2). Idet der anvendes en meget lille vandmamngde, kraever teknikken en
meget jaevn befugtning af asken, for at alle askepartikler er befugtede i presseprocessen. Der
skal derfor monteres en askeblander, der ikke er monteret i containeren, far indfgringstragten.
Pa baggrund af erfaringerne fra fuldskala forsaget evalueres teknikken til at veare meget stabil
og problemlgs, selvom der dog blev foretaget visse justeringer af materiellet under forsaget.
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Billede 2. Anleegget til pelletering af aske kan vaere i en 20 fods container.

Foto: Lavgren et al. 1999

Pillernes fysiske og kemiske egenskaber

De faadige askepellets er halvrunde staanger med en radius pa 9 mm og en langde pa 5-30
mm. Der blev udfert kornstarrel sesanalyser, hvor preverne tersigtedes gennem sigter med en
maskevidde pa mellem 0,25 og 14 mm (Tabel 2). Resultaterne viste, at andelen af pellets af
den gnskede starrelse var tilfredsstillende, selvom andelen af stav (<0,25 mm) steg med
stigende grad af handtering.

Tabel 2 Kornstarrelsesfordeling for haerdet og uhaerdet aske ved en sporvidde pa pressevalsen pa 10

mm. Den haerdede aske havde ved pravetagningen veeret udsat for omfattende handtering.

Aske <0,25 0,25-0,50 0,50-1,00 1,00-2,00 2,00-4,00 4,00-8,00 8,00-10,00 10,00-12,00 >14,00
Uhaerdet 6 4 8 11 14 39 8 8 2
Haardet 12 4 6 9 15 28 17 6 3
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Billede 3 Pelleteret aske. Foto: Lavgren et al. 1999

Askens vandindhold er meget vigtig for pelleteringen og haadningen af de faadige pellets.
Det optimale vandindhold beror pa askens egenskaber, hvilke igen er afhaangige af brasndslet
og den anvendte teknik. Er vandindholdet for lille, haardes asken ikke tilstraskkeligt, hvorimod
asken har tendens til at klumpe og forérsage driftstop, nér vandindholdet bliver for hgjt.
Erfaringerne fra Sverige, hvor man anvendte en CFB-kedel viste, at det optimale vandindhold
i asken |4 i et meget snaevert interval pa 27-30%. Ved dette vandindhold havde de faardige,
haardede aske-pellets en rumvaagt p& 815 kg/m® i |@s vaagt.

Indholdet af nagingsstoffer i de faadige pellets er selvfalgelig afhaangig af
askens indhold af naaingsstoffer, der igen afhaanger af braandslet. Nagingsstofindholdet i
flyveaske fra Stora Ensos papirmglle i Fors og fra AsssDoméns papirmglle i Frévi samt
nagingsstofindholdet i ovntgr aske fra dansk ndletradlis (Kofman, 1987) er vist herunder i

Tabel 3. Frovis piller er fattigere pa fosfor, kalium og magnesium end aske fra dansk
ndletradlisi gennemsnit.
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Tabel 3. Gennemsnitligt neeringsstofindhold i flyveaske fra Fors (upelleteret) og Frévi

(pelleteret) samt naeringsstofindholdet i ovntar aske fra dansk naletreeflis (Kofman,

1987).
Naingsstof Fors(upelleteret)  Frovi  Naetree
(pelleteret)

Ca a/kg 119 144 129
Mg a/kg 12,9 14,7 17,0
K g/kg 25,2 354 46,3
P o’kg 5,2 89 14,0
S a’kg 145 168 -
Al o’kg 78 67 -
Na o’kg 12,3 1,32 7.6
As mg/kg 10,2 <48,9 -
Cd mg/kg 4.8 10,1 8
Co mg/kg 22,8 12,6 15
Cr mg/kg 56,9 159 -
Cu mg/kg 59,5 68,3 135
Hg mg/kg 0,32 - -
Mn mg/kg 59 54 13,2
Mo ma/kg <5,7 10,8 -
Ni mg/kg 50,7 67,5 -
Pb mg/kg 41,0 102 107
\Y mg/kg 53,6 55,0 -
Zn mg/kg 929 1156 817
Glgdetab % 11,2-21,1 12,1 16,38

Forsag med pelletering af aske i Danmark

Der produceres piller af biomasse i Danmark til forskellige formdl, bl.a. foder, gedning og
braandsel. Inspireret af udviklingsarbejdet med pelletering af aske i Sverige, blev danske
producenter spurgt, om aske kan pelleteres. De fleste producenter mente, at aske ville vaae
uegnet til pelletering. Bioteknologisk Institut rader over udstyr til presning af piller. Instituttet
indvilligede i at medvirke i en pilotundersagel se om askepelletering i Danmark. Et pilotforsag
blev gennemfert den 1. februar og selve forsaget den 4. marts 2002 pa Bioteknologisk
Instituts forsggsstation, Gl. Abovej 1, 6092 Sdr. Stenderup. Deltagere var Jargen Busk fra
Bioteknologisk Institut og Simon Skov, FSL. Forsaget havde til formd at undersege, om der
kunne presses piller af flisaske.

| pilotforsaget blev der eksperimenteret med blandingsforholdet mellem aske og
vand og tilssgning af organisk stof i form af foder. Der blev fremstillet en rakke blandinger af
aske, vand og bindemiddel. Bindemidlet var tarrede, pressede plantedel e/foderpiller.

Pillerne blev fremstillet pa en roterende matricepresse og blev derpa terret pa
papirssakke ved lav rumtemperatur, ca. 15°C. Tarringen forlgb hurtigst lige efter presningen
pga. varmen i pillerne. Derefter terrede pillerne kun langsomt. De terrede en uge i alt.
Konklusionen af pilotforsgget blev, at der skulle anvendes noget organisk materiale som
smeremiddel i presningen.

Vurderingen af forlagbet af pelleteringen hviler pa Jargens Busk’ s erfaringer med
pelletering (Tabel 4). Pillepressens elforbrug og lyd er vigtige parametre. Et ualmindeligt stort
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elforbrug afslgrer, at processen kerer darligt, og at materialet darligt lader sig presse. Flowet
gennem matricen skal gerne vage jaevnt og glidende. Hvis pressen banker, viser det, at
materialet sidder fast i matricen eller kun glider igennem den med besvag.

Tabel 4. Pilotfors@g med presning af piller. Blandingsforhold af aske, foder og vand, samt proces- og

produktvurdering.
Aske, TS Foder Vand Presseproces Vurdering af friske piller
% % %
100 0 25 hgjt elforbrug, hard banken, presse fastkart
100 0 50 ret hgjt elforbrug, nogen banken korte smattede piller
100 0 40 ret hgjt elforbrug, nogen banken korte, smattede piller
90% 10% 40 OK elforbrug, OK presning OK, harde ved ovntgrring men

letoplgselige i vand.

| det naeste forsgg var det planlagt at lave piller af blandinger af aske, vand, og forskellige
bindemidler og smaremidler. Formalede sheangddeskaller, ligninpulver og cement indgik i
afprevningen. Blandingsforholdene fremgar af tabel 5. Mdlet var at fa en god presseproces.
Pillerne skal vazre faste nok til at holde formen i frisk tilstand og skal kunne tarre til en hard
pille. | nogle tilfadde blev massen kart gennem pressen to gange.

Forsaget blev udfert pa en Sprout-Matador matricepresser (billede I-V1). Den
anvendte matrice var en addre 5x50 p27 matrice. Den blev valgt dels pga. risikoen for at
materialet ville braande sig fast i matricen og derved gdelasgge den, og dels fordi Jargen Busk
mente, den var velegnet. Andre matricesterrelser kunne give andre resultater. | begge forseg
blev der anvendt flisflyveaske fra Ebeltoft Varmevaak. Restkulindholdet i asken er ikke
kendt, men var betydeligt. Asken var udtaget til formalet og derfor ikke befugtet pa forhand.

Asken blev tilsat 25% vand og 5 — 25 % bindemiddel, som kunne vaze 5-10%
lignin, 5-15% shea nedder eller 5-10% cement. Kombinationer af lignin og sheangdder, lignin
0g cement, og sheangdder og cement blev afprevet. Piller med iblanding af cement blev ikke
tilfredsstillende, hvorimod blandinger af lignin og sheaneadder fungerede bedre. Det bedste
resultat for tarre piller blev opnaet ved en blanding af 5% lignin og 15% sheangadder.

Lignin er et amindeligt anvendt organisk bindemiddel. Restproduktet fra
presning af sheangdder bruges som bramndsel i biomassefyrede anlagg, efter at pulveret er
presset til piller. Cement indeholder braandt kalk (kalciumoxid) og haarder pa samme méade
som aske under dannelse af karbonat. Tilsagningsmidlerne er principielt forskellige, og blev
valgt for at teste effekten af plantefibre, lignin og et uorganisk bindemiddel. Det er erfaringen,
at plantefibrene virker smgrende og far massen til at virke mere smidig. Lignin anvendes bl.a.
i forbindelse med presning af tragoiller. Lignins virkning i forbindelse med aske var ikke
kendt. Der blev anvendt malede sheangddeskaller, fordi sheangdder har et hgjt olieindhold.
Olien kunne ventes at smgre matricen samtidig med, at askepillerne opndede en blank og
bestandig overflade. Det skulle afpraves, om cement kunne haarde askepillerne patrods af det
hgje kulindhold i asken, som modvirker haardningen.
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Tabel 5. Pelletering af flyveaske med tilsaetning af forskellige binde- og smaremidler. ”-” betyder, at

intet er oplyst.
Nr Aske  Lignin  Shea Cement Vand Presseproces  Beskrivelse friske Beskrivelse
piller af terre piller
% Af 0-darligst, 3
Tarstof =100% total- bedst
vagten
lavt elforbrug piller ok, bedre ved 1
% 10 1 dobbeltpalletering
hgjere smuld 0
2 95 5 0
eforbrug
7 90 5 5 1 OK elforbrug lange glatte piller 1
8 85 5 5 5 1 - lange glatte piller 1
9 90 5 5 3 - Korte piller, smuld 3
10 85 10 5 2 - L'ange, glatte-gode 2
piller
80 10 10 0 - Dérlige piller 0
12 30 10 10 0 - _Bedre piller, men 0
ikke ok
1“ 7510 5 10 1 ] Meget bedre end 12, 1
men ikke ok
11 85 15 3 - Lange, glatte, gode 3
- Lange, glatte, gode — 1
13 80 5 15 1 bedst. Lignin smarer
matricen
- Dérligeved 1. pel., 2
15 85 10 5 2 bedre ved 2.
pelletering
- Gode ved 1. pel. 3
17 80 10 10 3 '
bedre ved 2. pel.

Pillerne var 5 mm i diameter og havde forskellig laangde afhaagigt af, hvordan presningen
gik. Det typiske var en langde pa ca. 10 mm. Pillerne fik varierende kvalitet i frisk tilstand.
Efter tarring blev de harde, men var forholdsvist letoplaselige i vand, hvilket var en ugnsket
egenskab.

Konklusionen pa forsggene blev, at asken dérligt lader sig presse uden
tilssetningsmidler. Cement haarder darligt i forbindelse med kul. Det antages, at der kun var en
ringe effekt af det tilsatte cement, fordi kulindholdet i flyveasken var hgjt. Ingen af pillerne er
tilfredsstillende til brug, men forsgget viser, at flyveaske lader sig presse med de rette
tilsstningsstoffer. Pillerne blev forsggsvis spredt ud pa jorden bag Bioteknologisk Institut.
Efter halvandet ar, i sommeren 2003, havde de stadig deres oprindelige form.
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V: Fremstillede askepiller VI: Pillerne blev spredt pa jorden, og var
sammenheengende efter 1,5 ar.

Fotograf: Simon Skov.



Stabilitet af forbehandlet aske

Et vassentligt formd med pelleteringen er a haade asken, sd den basiske effekt og
opl@sningshastigheden ssankes. Man sikrer herved, at nagingsstofferne frigives i takt med, at
de kan optages i gkosystemet. Samtidig sikres det, at udspredningen ikke medferer skader pa
tragerne eller flora og faunaievrigt. Der blev i forbindelse med det svenske forsgg udfert en
undersegelse af den hastighed, med hvilken nagingsstofferne frigives fra den pelleterede aske.

Laboratorieforsgg viste, at den pelleterede aske frigiver nagingsstofferne
overordentligt langsomt. Eksempelvis var der efter 100 degns udvaskning med 0,01 M
saltsyre stadig 61% af den oprindelige maangde kalium tilbage i den pelleterede aske. Kalium
anses for at vage det element, der lettest udvaskes. Udvaskning med 0,01 M saltsyre i 100
dagn modsvarer teoretisk udvaskningen efter 200 ar pa skovjord (Lovgren et al., 1999).
Forsagene viste endvidere, at den pelleterede aske havde et betydeligt langsommere
udvaskningsforlgb end andre typer af granuleret aske og skovkalk. Dette ger, at den
pelleterede aske vurderes at vaae meget velegnet til udspredning i skov.

Stabiliteten af forbehandlet aske kan ogsa undersgges ved at sprede asken i
feltforsag. Pillerne kan f.eks. laggges i netposer, hvor oplasningen af de enkelte nagingsstoffer
kan falges. En pose ad gangen tages op med bestemte tidsintervaller og udger derved en serie
observationer over tid. Granuleret aske i finmaskede net af polyethylen blev inkuberet i
jordbunden pa en nagingsrig og en nagingsfattig skovlokalitet under traearterne beg, eg,
douglasgran og redgran (Callesen et al., 2004a). Formalet var at undersage, hvor hurtigt
nagingsstofferne i asken blev frigivet fra askeposerne. Efter syv & blev askens kemiske
aandringer analyseret og intensiteten af mykorrhizasvampe bestemt. Ved optagningen var
askens masse kun reduceret med 19%, mens en sterre andel af nagingsstofferne var
forsvundet fra askeposerne: for kalcium, magnesium og kalium ca. 35%, og for fosfor ca.
19%. Nedbrydningsmiljeet pa de to jordtyper og under de fire forskellige traearter havde ikke
indflydelse pa oplgsningshastigheden af flisasken. Mangderne repraesenterer nettosendringer i
perioden, og det kan ikke udelukkes, at nogle poser midlertidigt har optaget naaringsstoffer
under inkuberingen. Forsgget var ikke anlagt for at underspge effekter af askens
forbehandling, og derfor indgik kun en enkelt type aske i forsgget. Fremfor at sprede pillernei
skoven og male effekterne pa jordkemi, flora, fauna og udvaskning og treevaekst, kan det veare
en ide at benytte laboratorieforsgg i arbejdet med at udvikle stabile piller. | fremtidige
feltforsgg vil det veae relevant at teste reaktiviteten af forskellige typer forbehandlet aske pa
samme lokalitet. Forsgg i Sverige har vist, at pelleteret og granuleret aske opl@ses meget
langsommere end ubehandlet aske og langsommere end selvhaadet knust aske, forudsat at
pillerne har en ordentlig kvalitet (Ring et al., 1999).
| nye forskningsinitiativer i Sverige ved Skogsindustriell Kemiteknik, Chalmers og Lunds
Universitet arbejder man med at frembringe balanceret og stabil gedning af aske og andre
restprodukter fra papirsproduktion. Stabiliteten testesi laboratorieforsgg, hvor oplasningen af
enkelte pellets felges i flow-celler (Gunnar Thelin, Lunds Universitet, pers. komm.). Man
arbejder pa at binde kalium i mere langsomt reagerende forbindelser som carbonat eller silikat
fremfor de letoplagseligt klorid og sulfat bl.a ved opvarmning til 7-800 grader. Der
eksperimenteres ogsa med tilsatning af kaliumsilikat som stabiliserende element (K,SiOs).
Produkternes stabilitet testes i laboratorie og feltforsag.
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Omkostninger ved pelletering af aske

Produktionsomkostningerne ved pelletering af aske og spredningsomkostningerne i det
svenske fuldskalaforsgg er opgjort (Vattenfall AB, 1998). Ved pelletering af 330 ton ter aske
per maned var driftsomkostningerne 44,15 d.kr. per ton og transportomkostningerne internt pa
fabrikken 26,49 d.kr. per ton De samlede driftsomkostninger var saledes 70,63 d.kr. per ton
ter aske eller 49,49 d.kr. per ton faadige pellets med et vandindhold pa 30%.

Prisen for det af provede val sepelleteringsanlagy inklusive et anlagg til befugtning
af asken er cirka 1,4-1,6 mio. d.kr. Ved en arlig produktion pa 10.000 ton faadige pellets og
afskrivning af anlaggget over tre & giver dette en kapitalomkostning pa 68-80 d.kr. per ton
aske ved en kakulationsrente pa 10%. Sadtes afskrivningstiden til ti ar er
kapitalomkostningen 28-33 d.kr. per ton aske. Transportomkostninger til enten mobilt anlagy
eller transport og omladning af asken skal laggestil de direkte produktionsomkostninger.

Det danske pilotforsag er ikke modent til at gere omkostninger ved
produktionen op. Her var malet blot at fa erfaringer med pelletering af aske.
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10. Spredning af aske i skoven: gkonomi og teknik

Omkostningerne til spredning af aske i skoven er sammensat af lageromkostninger, transport
fra vaak til skov og omkostninger til spredning. Det er relevant a& sammenligne med
omkostninger til spredning af kalk eller kunstgadning med tilsvarende nagringsindhold og
kalkvirkning.

Spredning af pelleteret aske i svensk fuldskalaforseg

Afsnittet er et citat fra (Nord-Larsen, 2002) i redigeret og opdateret form. Omkostningerne til
udspredning af aske er blevet undersagt ved fire forskellige feltstudier i Midtsverige fra 1995-
1997 (Vattenfall AB, 1998). Undersggel sen omfattede forskellige typer af knust og pelleteret
aske. Asken blev transporteret 40-50 km til skoven i containere og senere spredt ud med
tallerkenspreder eller gadningsspreder. Der blev udspredt 3 ton pelleteret aske per ha. Den
gennemsnitlige omkostning til transport med lastbil var 65 d.kr. per ton eller 194 d.kr. per ha.
Prisen for udspredning i skov var 267 d.kr. per ton eller 803 d.kr. per ha. Ved fuld effekt pa
systemet skulle denne udgift kunne reduceres til 113 d.kr. per ton eller 339 d.kr. per ha
Sdledes er de samlede omkostninger ved pelletering, transport og udbringning af aske,
inklusive kapitalomkostninger 279 d.kr per ton eller 837 d.kr. per ha. for det fuldt udbyggede
system. Pelletering og udspredning af aske i skoven kan altsa ske til en pris, der svarer til
mellem halvdelen og en tredjedel af prisen for deponering.

Danske erfaringer med udspredning af aske

| dette af snit ssmmenfattes de danske erfaringer fra Klosterheden og Thy Statsskovdistrikter,
hvor man har spredt aske i 1990’ erne.

Klosterheden Statsskovdistrikt

Klosterheden Statsskovdistrikt har i en laengere arraskke spredt forskellige typer af gedning
samt aske fra flisfyrede varmevaagker i skoven. Pa baggrund af disse erfaringer er
omkostningerne ved udspredning af aske estimeret af Maskinstationsleder Paul Andersen pa
Klosterheden Statsskovdistrikt. Udgifterne til transport af asken fra askeproducenten til
skoven er ikke inkluderet i denne undersggel se.

Asken taankes udspredt med en traktor og en Bredahl B.48 tallerkenspreder med
en lastkapacitet pd 2,5 m*. Ved en densitet af asken p& 815 kg/m°® |@s vaagt giver dette en
samlet |astkapacitet pa godt 2 ton. Det vurderes, at det er muligt at sprede ca. 1,5 laesi timen
eller godt 3 ton. Maskinprisen er godt 450 kr./time, hvilket giver en samlet omkostning ved
udspredning af 3 ton per ha pa 450 kr./haeller 150 kr./ton.

Det vurderes, at man ved at ombygge spredningsaggregatet, sdledes at det kan
monteres pa en udkarselsmaskine i lighed med de svenske forsgg, kan gge kapaciteten til ca.
det dobbelte, dvs. godt 6 ton/time. Maskinprisen er da 750 kr./time, hvilket giver en samlet
omkostning ved udspredning af tre ton per ha pa 325 kr./ha eller 125 kr/ton. Der spredes ikke
langere flisaske pa Klosterheden Statsskovdistrikt, fordi omkostningerne ved de spredning af
de lave maangder, som Bioaskebekendtgarel sen giver mulighed for, blev for store.
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Thy Statsskovdistrikt

Thy Statsskovdistrikt har i lighed med Klosterheden flere ars erfaring med udspredning af
flisaske. If@lge oplysninger fra skovfoged Per Kynde er der pa distriktet i perioden 1997-2000
udbragt 351 ton vad flisaske med et vandindhold pa ca. 34%, svarende til 233 t TS.
Udbringningen er sket med en amindelig kalkspreder, som bruges i landbruget og skovtraktor
med frontlaesser.

De samlede omkostninger i perioden 1997-2000 til udbringning af aske var
37.025 kr. Omkostningerne omfatter maskinprisen for traktor og kakspreder
(tallerkenspreder) samt Ie2n og sociale omkostninger. Selve spredningen af asken har sdledes
givet en omkostning pa 105 kr./ton vad aske. Omregnet til tarstof er omkostningen 159 kr./ton
ter aske. Ved udspredning af tre ton vad aske per hektar er prisen sdledes 315 kr./ha.

Asken leveres fra Hurup og Vestervig Varmevagker til oplagringspladser i
forskellige plantager, hvor den haarder. Herfra keres den ud Igbende over efterdr og vinter,
hvor askeproduktionen er starst. Asken knuses ved trak med en tallerkenharve (billede 4). Et
knusningsaggregat i kalksprederen ville vaae en forbedring af teknikken, der kunne sikre at
starre askeknolde blev knust. Asken ville blive nemmere at sprede og mere jeevnt fordelt. Ved
den anvendte dosis pa 1 ton per ha bliver asken fordelt i et tyndt lag (billede 5).
Kalksprederen, som kostede 10.000 kr i indkgb som brugt, far skiftet diddele med
mellemrum.

Billede 4 Lagerplads med fast bund af flis. Asken knuses med tallerkenharve og laesses
pé kalkspreder med traktorens frontleesser. En valse monteret i selve sprederen, der

knuser asken, ville forbedre knusningen og lette spredningen. Foto: |. Callesen
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Billede 5 Asken spredes i en dosis pa 1t TS per ha med Bredahl B.40 kalkspreder og
skovtraktor. Afstanden mellem sporene er 10-12 m. Aske fra karsel i nabosporet ses i

forgrunden som en sort skygge pa sneen. Foto I. Callesen

Billede 6 Den selvheerdede aske er ikke homogen. Store klumper spredes sammen
med fine askepartikler. En valse, der knuser asken, ville give en mere homogen aske.

Foto I. Callesen
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11. Recirkulering af aske — aktuelle hindringer og
fremtidige muligheder

Status for recirkulering af aske i Sverige

| Sverige recirkuleres flisaske stort set ikke til skove, men deponeres som affald. Géran
Enander, direkter for Skogsstyrelsen, taler for, at udnyttelsen af tradoraendsler skal vaae
bagredygtig. Nagingsstofferne i asken skal recirkuleres til skoven (Enander, 2003). En
opgerelse foretaget af Skogsstyrelsen viser dog, at der i 2003 kun blev spredt aske pa ca. 4000
ha skov i Sydsverige, mens arealet, hvor der fjernes grene og topender er ti gange sa stort.
Fjernelse af naingsstoffer ved flishugst kan pa langt sigt udpine skovjorden, da der ikke er
balance | naxingsstofregnskabet ved den nuvagende hugstpraksis. Med hensyn til
forbehandling af asken og undersagelser af miljgeffekter er der udfart et stort forsknings- og
udviklingsarbejde i de sidste 20 ar. Dokumentationen er omfattende, infrastrukturen findes og
officielle anbefalinger om recirkulering af aske har vaget offentliggjort siden 1998
(Skogsstyrelsen, 2002). Pa trods af dette er askerecirkulering endnu ikke udbredt praksis
blandt skovejere. Nogle starre sammenslutninger af skovejere har dog en politik om, at man
ikke ma flise grene og topender uden at kompensationsgadske arealerne. Flisleverandarerne,
dvs. skovejerne, skal selv sarge for bortskaffelse af asken, sa der er direkte kobling mellem
aske og skov. Staten lasgger afgift pa deponering og opfordrer til recirkulering af aske, men
det sker alligevel ikke.

Genanvendelse af aske set fra askeproducentens synsvinkel

Ejeren af forbramdingsanleegget har ansvaret for at bortskaffe asken. Hvis en anden
transporterer asken vak og i den forbindelse behandler den, overgar ansvaret til den nye
ihaandehaver. Ansvaret for at dokumentere askens egenskaber hviler pa producenten eller den,
der har overtaget gerskabet. For T2 aske skal tungmetaller, terstof, totalfosfor, kalium og
restkulstof analyseres hver 6. maned. Omkostningerne til kemisk analyse er anslaet til 3000
kr. excl. moms incl. omkostninger til pravetagning og administration per analyse (Hansen,
2001). For sma askeproducenter pa trefyrede veaker < 2 MW svarer dette til 700 kr. per ton
aske ved en arlig askeproduktion pa 10 ton TS og to prevetagninger per ar. PAH analysen,
som gennemfares hvert andet ar, er ikke medtaget. For store askeproducenter med éarlig
askeproduktion pa 500 - 1000 ton TS bliver omkostningen til analyse 7 - 14 kr. per ton.

Flis kabes fra forskellige leveranderer, som kan vage lokale skovejere, men
ogsa mellemhandlere, der fliser importeret rundtree og leverer det til veaket. Der er ikke
nadvendigvis kontakt mellem producenten og den skovejer, der leverer traset. Derfor
eksisterer der hellere ikke naturlige kanaler til recirkulering af asken til skoven.

Dokumentationen af askens indhold af gedning og fremmedstoffer hviler pa
askeproducenten, og der er ikke fastsatte standarder for prevetagning og analyserapportering
for aske. Askens kvalitet haanger formodentlig sammen med betingelserne ved forbraanding,
som ber registreres. Denne information ber felge asken.

Hvis der sker samfyring med andre breandsler, f.eks. fuelolie, skal der ssdtes
graanser for, hvor meget ikke-tradoraandsel, der kan accepteres, for at asken kan betragtes som
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ren traeaske. Bioaskebekendtgerelsen naevner forureninger fra lim, som skal vaae <1%, men
ikke fraolie, der brugesi nye store multifuelkedler.

Alternative anvendelser af aske

| erkendelse af, at der ikke er udbredt praksis for recirkulering af aske til skove i Danmark,
forsgger man forskellige alternativer, bl.a. pa Assens Fjernvarme (John Jessen, pers. komm.).
Man har undersagt anvendelse af flyveaske pa teglvaak til blanding i mursten, hvor restkullet
kan bortbreandes. Det giver de samme hulrum, som i dag fremkommer ved iblanding af
savsmuld. Flyveasken var uanvendelig, fordi kaliumindholdet var for stort. Flyveaske er ogsa
afsat til fremstilling af sandkugler, der bruges til sandblassning (Firma RGS90).

Energiindholdet i asken kan udnyttes ved genforbraanding dels i
affaldsforbraandingsanleeg og dels ved afbreending pa stedet. Der har vamet kontakt til
Fynsvaaket, som ved genforbraending kan udnytte de ca. 6-8 GJ per ton, som er flyveaskens
bramndveaadi. Fynsvaaket kraever dog afgift for at modtage asken som braandsel. Installering af
genforbraandingsanlaeg med CFB kedel er blevet undersggt. Teknikken er ikke afprovet i
Danmark. Projekteringen for Assens Fernvarme foregik i samarbejde med COWI A/S, men
var for dyrt. Genforbraanding foretages pa store svenske trafyrede anlasg for at reducere
askemamngden.

Fangel A/S udvikler gedningspiller af restprodukter. Asken blandes med
afgasset svinegylle. Ifglge bioaskebekendtgerelsen ma aske bruges til jordbrugsformdl, hvis
det blandes med andre restprodukter og indholdet er mindre end 10%. | s fald ma andre
regler for vurdering af gedningen til jordbrugsforma gadde, f.eks. slambekendtgerelsen® og
gyllebekendtgerel sen®.

Aske benyttes i Tyskland til forsegling af affaldsdepoter. Asken spredesii et lag
ovenpd affaldsdepotet og danner ved haadningen et 1&g pa affaldsdepotet. Derpa kan man
opsamle biogas fra nedbrydningen af affaldet. Det var ikke en attraktiv lgsning for Assens
Fjernvarme, fordi der stadig skulle betales affal dsafgift pa asken.

| Sverige eksperimenteres fortsat med fremstilling af mineralske og organiske
gedninger, som baseres pad tresaske og restprodukter fra papir og energifremstilling.
Restprodukterne er anderledes end i Danmark, fordi en stor del stammer fra papirindustrien.
Samforbraadning af slam fra rensningsanlasg og tree diskuteres ogsa. Formalet er at @ge
fosforindholdet i asken, sa det balancerer med indholdet af kalium (Gunnar Thelin, Lunds
Universitet, pers. komm.).

Genanvendelse af aske set fra skovejerens synsvinkel

Skovejeren har ikke lovmaessige palaag om at gadske arealer, hvor der produceres flis, udover
skovlovens bestemmelser om god og flersidig skovdrift. Hvis skoveeren gnsker at fare de
hestede nagingsstoffer tilbage til jorden, kan han have flere bevagygrunde. Valget af
gadskningsprodukt afhaenger af formalet med gadskningen, af den praktiske handtering og af
prisen pa gedningen. Hensynet til rekreation og sikring af grundvandskvaliteten kan veje
tungere end ansket om recirkulering af hensyn til den nagingsmaessige bazedygtighed.
Dokumentationen for risikoen for negative miljgeffekter er efterhanden sa omfattende, at en

® BEK nr 623 af 30/06/2003 Bekendtgerelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal
“ BEK nr 604 af 15/07/2002 Bekendtgerelse om erhvervsmaessigt dyrehold, husdyrgadning, ensilage m.v.

42



nuanceret diskussion er mulig. Forskellige gadskningsstrategier kunne veze en fglge o
forskellig argumentation:

Forsigtighedsprincip I: Prioritering af grundvand og rekreative formal med skovdriften
Flishugst fjerner nagingsstoffer, men ogsa kadmium, som enten findes i jordbunden og som
falge af amosfagisk Iuftforurening fra affaldsforbraandingsanlesg. Af hensyn il
grundvandsbeskyttelse og skovens rekreative funktioner, er spredning af aske ugnsket.
Selvom dokumentationen af miljevirkningerne ved askespredning er omfattende, kan
argumentet vaae af etisk karakter. Holdningsbearbejdelse er nedvendig for at overbevise
skovejerne om, at der ikke er negative bivirkninger ved askerecirkulering.

Forsigtighedsprincip II: Vi flerner ingenting fra jorden - recirkulering

Nar askeproducenten udelukkende bruger treorandsel og har fa fliseveranderer, er
recirkuleringstanken nazliggende. Skoven har sikkerhed for, at den aske, der returneres,
stammer fra egne arealer. Mamngden af bortfjernede naaingsstoffer kan beregnes vha. PC
programmer udviklet til formalet, f.eks. ESBEN (Mgller, 2001). Den fjernede maangde
nagringsstoffer fares tilbage til jorden. P4 samme made kan maangden af fjernede tungmetaller
beregnes. Den tilsvarende maangde, der kan tilbageferes med aske, kan sa beregnes pa basis af
askens tungmetalindhold. Dette princip vil i hgjere grad veae i overensstemmelse med
recirkuleringstanken end en given koncentration af f.eks kadmium i aske. Beregninger af
nagingsfrafgrsel skal ledsages af mal for usikkerheden pa den fjernede maangde. Det betyder,
a man kan fare en forsigtig praksis i doseringen ved recirkulering af nagingsstoffer og
kadmium.

Produktionsgodskning

Balanceret gadning med NPK gadning @ger tilvaksten, og askespredning i kombination med
kvadstof kan ogsa @ge tilvaksten. Rentabiliteten af askespredning skal beregnes som en
marginal investering. Hidtil har produktionsgadskning ikke vazret rentabelt og er ikke aktuelt i
skovbruget som selvstaandigt mal. Punktgedskning i nye kulturer med balanceret gadning
foretages i mindre omfang. Gadskning i pyntegrentbevoksninger er udbredt. Her er gadning
med bade kvadstof og mineraler imidlertid vigtigt, fordi der fjernes store maangder grent.

Modvirke naturlig og menneskeskabt forsuring

Tab af basekationer ved udvaskning er en naturlig proces. Atmosfaaisk nedfald af forsurende
stoffer og hast af biomasse bidrager ogsa til forsuring. Mange skovjorde har lavt pH, hvilket
kan pavirke vandkvalitet og biodiversitet negativt. Tilfarsel af syreneutraliserende aske kan
betragtes som en modforanstaltning mod forsuring. Der er tale om en rehabilitering af
okosystemet. En gget produktion ville veare en mulig ekstra gevinst. Skovkakning med sigte
pa at modvirke forsuring udfares ikke i Danmark for gjeblikket, men udferes rutinemasssigt i
flere tyske delstater, bl.a. Rheinland-Pfalz (Ministerium fur Umwelt und Forsten Rheinland-
Pfalz, 1998). | Sverige laves der forsgg med kombineret spredning af kalk og aske pa
hgjbundsjorde og i vadomrader i et helt afstramningsopland, for at hasve vandkvaliteten i
omradets vandigh. Strategien er at fa en umiddelbar effekt pa vandlgbskvaliteten og en
langvarig effekt pa koncentrationen af ioner i det afstremmende vand fra hgjbundsjordene.
Kak- og askebehandlingen har reduceret koncentrationen af uorganisk, toksisk aluminium i
det afstrammende vand, s grreder igen har mulighed for at yngle i vandlgbene (Larsson ez
al., 2003). Samtidig er koncentrationen af kalcium gget.



Behovsbestemt — treeerne mangler bestemte neeringsstoffer

Hvis skovtraserne viser mangel symptomer pa enkelte nagingsstoffer, kan dette korrigeres ved
at tilfere det eller de nagingsstoffer, der er i underskud. Hvis skovejeren falger denne strategi,
kan han forholde sig afventende, indtil der maske kommer tydelige tegn pa nagringsmangel og
faldende udbytter pa arealer med intensiv flishugst.

Okonomi

Skovegjeren kunne modtage betaling for at modtage aske fra askeproducenten som en del af
aftalen om flisleverance. De gkonomiske overvejelser skal vejes op mod gnsket om at gade,
omkostninger til spredning, sikkerheden for at der ikke er negative miljgeffekter osv.

Muligheder for at sprede aske i skove i Danmark

Der kan findes argumenter for og imod at sprede aske i skove. Argumenterne "for” far sterre
vaggt, hvis nagingsstofferne i asken er pa en form, hvor de frigives sa langsomt, at de ikke
tabes ved udvaskning eller frembringer naaingsubalancer i planterne. Derved kan en sterre
maangde spredes pa en gang med lavere spredningsomkostninger til falge.

Pelletering

Med pelletering af aske sikres en langsom oplesning af asken og en reduceret direkte
pavirkning af skovjorden. Der eksisterer en raskke hindringer for, at spredning af forbehandlet
aske kan blive en udbredt praksisi Danmark. Erfaringerne fra det svenske pelleteringsforsag
(Vattenfall AB, 1998) viser, at det er vigtigt, at asken er ensartet og ikke indeholder slagger.
Slagger hindrer en ensartet befugtning af asken og kan medfere, at pressevalsen gdelagyges.
Endvidere er det vigtigt, at asken ikke indeholder sterre maangder af uforbraandt materiale.
Dette er ikke noget problem i det svenske forsgg, hvor man har anvendt CFB-teknologi. Med
denne kedeltype er starstedelen af asken fra forbramdingen flyveaske, som er ensartet og har
en meget lille andel uforbraandt materiale. | Danmark anvendes imidlertid forbraanding parist.
Dette giver en mindre maangde flyveaske, der ofte har et hgjt indhold af tungmetaller. |
Danmark vil det derfor overvejende vaare bundasken, der kan anvendes til pelletering og
udbringning i skov. Denne aske kan sagtens bruges til pelletering, forudsat at indholdet af
starre fremmedlegemer og uforbraandt materiale ikke er for hgjt. Bundasken skal passere en
sigte, far den kan pelleteres.

Asken skal pelleteres i ter tilstand for at haade. Det meste danske aske er
vadudasket. Forsggene med presning af piller af dansk flyveaske viser dog, at presning er
mulig, ndr der anvendes bindemidler. Brug af bindemidler dbner imidlertid en helt ny
dagsorden for gadningsprodukter, der baseres pa organisk restaffald og aske. Afhaengig af
blandingsforholdet er der ikke laangere tale om ren trasaske. Hvis indholdet af bindemidler
bliver stort, kan man ikke laagere tale om recirkulering, men om brug af gadning baseret pa
aske og organiske restprodukter.

Skala: sma og store askeproducenter

Askeproduktionen pa et vaak kan veare sa begramset, at det giver et skalaproblem. De starste
anlagy producerer 2000 ton TS aske per ar, heraf 800 — 1000 ton bundaske. For AB Vattenfalls
pelleteringsanlaay svarer det til 200 driftstimer per & ved en ydelse pa 5 t per time. Det ager
kapitalomkostningerne til anlasgget, at det ikke kan opnd et starre antal driftstimer. En I@sning
kunne vage at lade anlagyget cirkulere mellem de sterste askeproducenter, eftersom det kan



byggesind i en container. Det ville blot kraeve laangere oplagringstid for asken pa vaaket, og
synes ikke at vaae redlistisk. Hvis al bundaske samles pa et forbehandlingsanlagg, skal man
indregne transport til anlasgget og distribution af den forbehandlede aske. Det kan dog veae et
problem, hvis asken til pelletering bliver hentet fra forskellige vaaker, fordi asken saikke har
den @nskede ensartethed pa grund af forskelle i fyringsteknik pa de enkelte vaarker. Askerne
skal have et kendt kulindhold og et indhold af tungmetaller og PAH, der opfylder gaddende
bestemmel ser. Analyseomkostningerne vil vaare relativt hgje ved en lav askeproduktion.

Lovgivning

Bioaskebekendtgarelsen udger p.t. en forhindring for recirkulering af aske til
skovbevoksninger. Lovgivningen siger, at der ikke ma udspredes mere end 0,5 ton traeaske
per haover en tidrs periode, séfremt indholdet af cadmium er 8-15 mg/kg terstof. Er indholdet
0,5-8 mg/kg, ma der udspredes op til 1 ton/ha, mens der ma udspredes 7,5 ton per ha over en
tidrs periode, hvis indholdet af cadmium er under 0,5 mg/kg. Asken fra danske flisfyrede
kraft-/varmevaaker har typisk et indhold af cadmium pa 8-15 mg/kg. Sdledes ma der som
oftest ikke udspredes mere end 0,5 ton aske per ha over en ti-ars periode, hvilket er for lidt til
a gere @konomien i udspredningen tilfredsstillende. Kompensation for den
nagingsstoffjernelse, der finder sted over en omdrift med radgran i Vestjylland vil typisk
kreeve ca. 2-7 ton ter aske alt efter udnyttelsesintensitet, nagingsstofindhold i asken,
bevoksningens nagingsstofstatus, samt hvilket nazingsstof man gnsker at kompensere for.
Dette er i god overenstemmelse med, at man i Sverige anbefaler at sprede ca. 4 ton ter aske
per ha per omdrift. Som felge af bioaskebekendtgarel sen synes det ikke p.t. muligt i Danmark
pa en gkonomisk made at pelletere og udbringe aske i skoven som kompensation for det
ekstra udtag af naaingsstoffer, der skyldes heltraaudnyttelse. Det synes dog pa laangere sigt
muligt at aandre de lovgivningsmaessige rammer for udbringning af aske i skov, idet det er
vist, at frigivelsen af negingsstofferne i forbehandlet aske sker i en sadan tekt, at
nagingsstofferne kan na at blive optaget af traserne uden at udvaskes til grundvandet. Der er
ikke negative effekter pa kvaliteten af baa og svampe, jord og grundvand ved de her naevnte
doser aske. Det viser den eksisterende danske og udenlandske dokumentation, som omtalt i
afsnit 8.

Valg af godningsprodukt: aske, kalk, organisk gadning eller kunstgedning ?

Vaget af gadskningsstrategi afheenger af skovejeren. Hvis ejeren lamyger vegt pa
bagredygtighed, og evt. indgdr i certificeringsordninger for bagedygtig skovdrift, kan
gkologisk gadskning ved intensiv plantagedrift veere pakraevet (Peter Kristensen, FSC®, pers.
komm.). Producenter af pyntegrent geder, men pyntegrantbevoksninger er meget felsomme
overfor svidningsskader. Forbehandling af aske vil sandsynligvis vaae ngdvendig for at undga
svidningsskader i pyntegrentbevoksninger. Hvis asken spredes inden kulturanlaeg, er svidning
ikke noget problem. Store skovarealer i Jylland har et lavt antal skovgeester, s selve
spredningen ventes ikke at genere skovgaester. Askespredning i de foresldede doser pa 3 - 4
ton per haventes ikke at pavirke flora og svampe og baa negativt.

Hvis skovejeren har valgt at gadske, skal der vadges et gadningsprodukt og en
dosering, som giver den anskede positive effekt pa skovekosystemet. Produktet skal vaae
miljemasssigt acceptabelt, let at handtere og konkurrencedygtigt i pris. Frigivelsen af

> Forest Stewardship Council Denmark, www.fsc.dk
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nagingsstoffer fra gadningen skal veae balanceret, s maangden af elementer passer til
planternes behov.

Ved vurdering af askens indhold af nagingsstoffer og evne til at neutralisere
syre samt kadmiumindholdet skal man sammenligne askens egenskaber med andre kalk- og
gedningsprodukter. De forskellige gadningsprodukter indeholder de @nskede stoffer, men
0gsd ugnskede elementer som f.eks. kadmium. Jordbrugskalk kan indeholde op til 1 mg kg™
kadmium. Rafosfat, som anvendes i kunstgedning indeholder ogsd kadmium i varierende
mangder, f.eks. 0,13 mg kg’ i r&fosfat fra arktiske egne (Miljgstyrelsen, 2000b).
Jordbrugskalk har en meget variabel oplgsningshastighed, afhaangig af typen og
formalingsgraden.  Virkningsgraden beregnes som akvivaenter til indholdet af
kalciumkarbonat. Hvis asken indeholder oxider, er virkningsgraden sterre. En
prissammenligning skal derfor sammenholde kraevede mamngder, pris og belastning med
kadmium ved den udfarte behandling. Haadet trasaske har en neutraliserende virkning pa 20-
30% i forhold til rent kalciumkarbonat, svarende til indholdet af kalcium i aske. | uhaadet
aske vil den syreneutraliserende virkning vaae sterre, fordi oxiderne farst skal omdannes til
carbonater. Hvis man gér efter en ren syreneutralisering, skal man sprede to til tre gange sa
meget aske som kalk, hvilket skal indregnesi en prissammenligning. Jordbrugskalk har meget
forskellig kalkvirkning og oplgsningshastighed, hvilket ofte negligeres i sammenligninger af
effekter af kalkningsforsag i skoven. Derfor beregner man kalkningseffekt i forhold til den
syreneutraliserende virkning af 100 kg rent kalciumkarbonat og indregner partikel starrel sen.

Handelsgadning har velkendte egenskaber, idet de skal deklareres. Egenskaber
og virkninger af dam og aske er mindre kendt, men skal ogsd deklareres i henhold til
lovgivningen. Det er accepteret at en forbehandling af asken er gnskelig for at lette handtering
og daampe reaktiviteten. Det skyldes ogsd hensynet til arbejdsmiljget i forbindelse med
spredning i skoven. Produktudvikling er ngdvendig f.eks. i form af gadninger baseret pa
organisk restaffald og aske. Udover den praktiske fremstilling, vil der ogsa kraeves
dokumentation for produkternes naaingssammensagning, den balancerede oplgsning af de
enkelte nagingsstoffer og indholdet af ugnskede stoffer. Anvendelse af organisk affald som
slam og gylle i skoven kan mgde modstand med baggrund i etiske argumenter. Recirkulering
af aske virker mere oplagt, fordi aske fra skovbrand er en naturlig del af ndeskoves
nagingskredsigb i det mindste i boreale egne.

Der findes ikke noget etableret, fungerende marked for traeaske for gjeblikket.
Askeproducenterne vil kunne fastssdte en meget lav pris pa asken, fordi
aternativomkostningen er statsafgift pa 375 kr. per ton og en tilsvarende afgift for
deponering. Dertil kommer omkostninger til at dokumentere indholdet af naaringsstoffer og
tungmetaller i asken og til forbehandling af asken. Der er imidlertid ingen direkte
incitamenter for skovejeren til at aftage flisaske, fordi gedningspraksis ikke er udbredt. Der er
mange andre gadningsprodukter at vadge imellem, hvis man vadger at gade. Det ville blive
mere oplagt, hvis aftaler om at aftage aske i skoven blev en del af prisforhandlingen mellem
flisleverander og askeproducent, sdledes at nagingsrecirkulering blev indbygget i aftalerne om
flisleverance.
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12. Konklusion

Der kan fremsadtes to | gsningsstrategier for askehandtering afhaengig af veakets starrelse:

Sma veerker, fa leverandorer

- at fastholde recirkuleringstanken for aske i kredsl gbet skov — varmevaak -
skov. Det kraever en konkret [@sning af de tekniske problemer, herunder
maengder og metode i spredning af aske. Praktiske erfaringer har vist, at
spredning kan gennemfares billigt med standardmaskiner. Det betyder
imidlertid, at bioaskebekendtgerelsen ma revideres, s den omfatter mere af den
bundaske, der produceres for gjeblikket. Man kunne overveje at basere

bel astningen med kadmium pa en kg per ha basis frem for at fastsate
koncentrationer. Et system til dokumentation af askens indhold af
fremmedstoffer skal operationaliseres. Skovejerne skal motiverestil at aftage
asken, f.eks. som led i flisleveranceaftaler.

Store veerker, flere leverandorer og breendselstyper

- at lade asken indgd i affaldsakonomien, hvor talrige anvendel sesmuligheder
for aske eksisterer. Alternative anvendelser krasver imidlertid ogsa, at askens
egenskaber er deklareret. Staten regulerer markedet ved at fastsadte
affaldsafgiften. Stigende omkostninger til deponering af aske vil vaare et
incitament til at finde andre anvendel ser. Incitamentet vokser, jo sterre afgifter
og omkostningerne til deponering bliver.
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13. Publikationer med relation til askeprojekterne 1999 -
2004
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Nord-Larsen, T., Ingerslev, M., Mdller, 1. S., 2001. Udspredning af pelleteret aske i skov.
Skoven 9/01: 418-421

Nord-Larsen, T., Ingerslev, M. og Mdller, I. S., 2001. Udspredning af pelleteret askei skov.
Fjernvarmen, Danske Fjernvarmevaakers Forening. Nr. 8, 2001: 32-37.

A: Udbringning af flisaske i dansk skovbrug — @kologiske konsekvenser

Ingerslev, M., 2001a. Anlaggsrapport nr 597, forsggsnummer 1506. Thy Statsskovdistrikt,
Nystrup Klitplantage, afd. 452a.

Ingerslev, M., 2001b. Anlaggsrapport nr 598, forsagsnummer 1507. Thy Statsskovdistrikt,
Stenbjerg klitplantage, afd. 259c.

B: Biomasse til energiformal: tilbagefering og bevaring af naeringsstoffer i

skovbrugssystemer

Callesen, 1. M. Ingerslev, I. S. Mdller, og K. Raulund-Rasmussen, 2004. Biomasse til
energiformdl: Tilbagefering og bevaring af naaingsstoffer i skovbrugssystemer —
Slutrapport, Energistyrelsens udviklingsprogram for vedvarende energi, Projekt journalnr.:
51161. Skov & Landskab. 58 p.

Mgller, 1. S. og Ingerdev, M., 2000. The need for, and effect of, wood ash application in
Danish forests. In:  Hogbom, L. and Nohrstedt, H.-O. (ed.), 2001. Environmental
concequences of recycling of wood-ash to forests — Extended abstracts from the SNS
workshop at Grimsd, Sweden, 22-25 May 2000. (lecture and abstract in English).
SkogForsk, Uppsala, Sweden: 6-8.

Mgller, 1. S. og Ingerslev, M. 2001. ESBEN - et EXCEL-program til estimering af biomasse-
0g naaringsstofudtag ved udnyttelse af heltraeer | redgran. Videnblade Skovbrug 8.5-16

Mgller, 1. S., 2001. ESBEN - guided tour. Videnblade Skovbrug 8.5-17

Mgller, I.S., Ingerdev, M. Raulund-Rasmussen, K., 2002: Bagedygtig udnyttelse af flis.
Dansk BioEnergi nr. 65. BioPress, Risskov. pp. 10-11.

Mdller, 1. S, Callesen, |., Dreyer, T., Heding, N., Ingerslev, M., Raulund-Rasmussen, K. and
Ravn, H. P., 2002: Bazredygtig udnyttelse af treetil energi - nyt internationalt projekt (In
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Planlaggning, Hersholm. pp. 197-198.

Callesen, I., M. Ingerslev, og K. Raulund-Rasmussen, 2003. Frigivelse af nagingsstoffer fra
granuleret flisaske efter 7 ar i jordmiljget. Skov & Landskab (FSL). Upubliceret. 15 pp.
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C: Forbehandling og udbringning af traeaske i skov- tekniske lesninger

Callesen, |., S. Skov og N. Heding, 2004. Recirkulering af askei skov. Tekniske,
gkonomiske og gkol ogiske aspekter. Skov & Landskab, KVL. Energistyrelsens
udviklingsprogram for vedvarende energi. Projekt journal nr.: 51161/97-0049 slutrapport.
pp 3 —50.

Hansen, M.T., 2002. Separation og genanvendel se af aske fra biobraandsel sanlagg.
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115.
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