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1. Forord

Projektet er udfert i Afdeling for Skoveakologi, Forskningscentret for Skov & Landskab (pr. 1.
januar 2004 fusioneret ind i Center for Skov, Landskab og Planlaggning, KVL) i perioden 1999
til 2003 for Energistyrelsens udviklingsprogram for vedvarende energi "Biomasse til
energiformd”. Den oprindelige projektperiode Igb til udgangen af 2001, men skiftende
bemanding og analyseproblemer har fart til en endelig afrapportering med udgangen af 2003.
Bioaskeomradet har i den mellemliggende periode faet aget fokus i kraft af prognoser om
stigende askemaengder fra fjernvarme og kraft-varmeveaker. Skov & Landskab har flere
projekter om bioenergi og askerecirkulering, bl.a. EU projektet ”Wood-en-man”, som |gber i
perioden 2001-2005, under programmet Quality of life.

Projektgruppen har bestaet af seniorforsker, Ph.d. Morten Ingerslev, som har forestaet
forsggsarbejdet siden 1999, data indsamling og litteratursggning, herunder en undersggelse af
askeegenskaber fra forskellige biobreandselsanlaeg og analyser af @kotoksikologiske elementer.
Undersagelser af akotoksikologiske forbindelser er en udvidelse af det oprindelige projekt
udsprunget af debatten om askerecirkulering og bioaskebekendtgerelsen (Miljastyrelsen, 2000).
Morten Ingerdev har endvidere fungeret som projektleder siden udgangen af 1999.
Laboratoriearbejdet er udfert af laborant Merete Mgaller (KVL) og laboranter ved
Forskningslaboratoriet ved Skov & Landskab (FSL). pa Forsker Inge Stupak Mgller har udviklet
0g udfart massebalanceberegninger for nagingsstoffer i excel-programmet ESBEN. Stud. silv
Lars Ravn-Jonsen udfarte et bachelorprojekt om mykorrhizaindvakst i askeposer udlagt i to
traaartsforsag ved Institut for @kologi, KVL. Projektforsker, Ph.d. Ingeborg Callesen har
bearbejdet og afrapporteret kemiske analysedata fra samme forsgg i samarbejde med Morten
Ingerslev og Karsten Raulund-Rasmussen og udarbejdet denne slutrapport i samarbejde de

avrige forfattere. Projektet er koordineret med felgende sidel gbende projekter:

Udbringning af flisaske i dansk skovbrug — Okologiske konsekvenser.
(Produktudviklingsfonden i skovbruget og traandustrien). Projektleder er Morten Ingerslev.



Forbehandling og udbringning af treeaske i skov. (Energistyrelsens udviklingsprogram for
vedvarende energi ). Projektleder er Niels Heding, Afdeling for skovdrift, FSL. Projektet
afsluttes ved udgangen af januar 2004.

[ denne rapport er alle koncentrationer i analyser af aske opgivet pa torstofbasis. Der
korrigeres ikke for glodetab.

Skov & Landskab, 9. januar 2004

Karsten Raulund-Rasmussen Morten Ingerslev

Afdelingsleder Projektleder



2. Summary (in english)

Ecological aspects of wood ash recycling to forests were investigated and included: @) ash
concentrations of nutrients, heavy metals and toxic organic compounds (PAH’s and dioxin), b)
effects on forest soils by application of different doses of untreated and hardened wood ash, c)
nutrient release of in-situ incubated granulated fly ash, and d) nutrient release in relation to
harvest scenarios and nutrient uptake in atypical spruce forest stand.

Wood ash properties were investigated by literature studies and analyses of wood ash
samples from power- and heat-plants in Denmark and paper mills in Sweden. Wood ash contains
calcium, potassium, magnesium and phosphorus in significant concentrations, and micro-
nutrients. The concentration of cadmium and other heavy metals is variable. Cadmium
concentrations often exceed legal limits for wood ash to be spread on soils. In general, PAH and
dioxin concentrations are lower than legal limits.

The effects of wood ash application on soil chemistry and leaching were extracted from a
large number of Swedish and Finnish experiments, and one Danish experiment. Generaly, pH
and nutrient concentrations increase, and acidity decrease in soils. These effects are most
commonly seen in the organic layer. Increased leaching of calcium, magnesium and potassium
has been observed, especially by application of high doses (>7.5 t ha*) of untreated wood ash. In
comparison, application of hardened ash produce only small effects.

Nutrient release was investigated by incubation of hardened, granulated fly ash in the forest
floor under four tree species at two sites. In 1999, after seven years, 19% (w/w) of the ash was
dissolved. About 35% of the calcium, potassum and magnesium and about 19% of the
phosphorus was dissolved. There was no significant effect of tree species (oak, beech, Norway
spruce and Douglas-fir) or site on the nutrient release. A PC-program for nutrient balance
calculations in Norway spruce forests including options for nutrient removals and wood ash
compenasiton, ESBEN, was developed beeing a major result of the project. In a theoretical
calculation of a harvest scenario of including stems only, application of 3 t ha® of wood ash
could compensate the removal of calcium, magnesium and potassium, but not phosphorus. To
compensate whole-tree harvest in thinnings and slash removal after clear-cut higher doses were
required. The nutrient release from the ash during the seven growing seasons corresponded well

with seven years nutrient uptake in a 60-year-old Norway-spruce stand.



3. Sammendrag

Aske fra skovflis indeholder nagingsstoffer, men ogsa tungmetaller og toksiske organiske
stoffer. Af praktiske &rsager og pga. hensyntagen til miljget, recirkuleres asken ikke til skoven,
selvom mange skovegkosystemer begr kompenseres for udtaget af nagingsstoffer ud fra en
massebal ancebetragtning. Det gadder i saalig grad ved flishugst, hvor heltrager eller hugstaffald
fjernes.

Projektets forma var at undersege gkologiske aspekter af askerecirkulering, herunder a)
askens indhold af naaringsstoffer, b) askens virkning pa jordbundskemi og flora ved spredning i
forskellige doser, ¢) oplgsningshastigheden af hasardet, coated aske, og d) frigivelsen af
nagingsstoffer i relation til nagingsbehovet i en typisk redgranbevoksning pa naingsfattig jord.
Projektet er udvidet med en undersggelse af tungmetaller og toksiske organiske forbindelser i
aske.

Askens egenskaber blev undersggt ved indsamling af analyser fra litteraturen, og analyser
af aske fra anlasg i Danmark og i Sverige, fx kraft-varmevaaker og papirfabrikker. De
nagingsstoffer, der findesi starst koncentration i aske, er kalcium, kalium, magnesium og fosfor.
Indholdet af kadmium er variabelt, men overstiger ofte tilladte vaadier for bioaske. Indholdet af
PAH’er og dioxin er variabelt, men oftest lavere end gaddende gramsevaadier. Ubehandlet aske
reagerer staakt basisk, og oxider, hydroxider og karbonater af kalium, calcium og magnesium
opleses hurtigt. Ved haardning og granulering eller pellettering kan askens opl gsningshastighed
samnkes og den basiske virkning deampes.

Askens virkning pa jordbundskemi og flora er behandlet med baggrund i publicerede og
upublicerede resultater fra talrige svenske og finske forsgg og et enkelt nyt dansk forseg.
Generelt ses en stigning i pH i jordens organiske lag, foragelse af nagringskoncentrationer og
reduceret aciditet. Forgget udvaskning af kalcium, magnesium og kalium observeres i nogle
tilfadde, men mest udtalt, nér der spredes starre doser uhaadet aske (fx > 7,5t ha'). Udvaskning
af kadmium er ikke observeret. Spredning af uhaardet aske kan ogsa medfare farveamdringer hos
mosser og laver i en kort arrakke. Virkningerne er starst, nar der spredes uhaardet aske, idet
haardet aske giver langt faare og mindre effekter. Spredning af 4 t ha* selvhagdet aske farte ikke
til egede koncentrationer af dioxin og PAH’er i jordbunden i det danske forsag.

Oplasningshastigheden blev undersggt ved udlaggning af askeposer i skovbunden under
fire tresarter pato lokaliteter i 1991. Der var tale om granuleret. Efter syv ar blev poserne taget

op og analyseret. Davar 19% af asken oplast. Omtrent 35% af nagingsstofferne kalcium, kalium



0g magnesium, og 19% af fosforindholdet var oplast. Traaart og lokalitet havde ingen indflydel se
pafrigivelsen af naaingsstoffer.

Frigivelsen blev sammenholdt med forskellige scenarier for naaringsstoffjernel se ved hugst.
Scenarierne blev beregnet i PC-programmet ESBEN. Ved tilfarsel af tre tons aske kunne udtaget
af kalcium, magnesium og kalium kompenseres ved hugst af stammer, men ikke ved hugst, der
inkluderer fortarrede heltraser og hugstaffald. | begge tilfadde var denne dosis utilstraskkelig til at
kompensere for fosforudtaget. | en teoretisk beregning svarede frigivelsen af nagingsstoffer i de
syv vakstsassoner, forsgget varede, godt til optaget i en 60-drig redgranbevoksning i samme
periode ved en aske dosispa 3t ha™.



4. Projektets baggrund og problemstilling

Aske fra biobraandsler deponeres med omkostning for kraft- og varmeproducenter. Asken har en
gadningsvaadi, som ikke udnyttes, nar asken behandles som et affaldsprodukt. | & 2000 blev der
produceret 32.300 ton aske per &r fra biobraandselsanlagg, hvoraf 3.100 ton var trasaske (Hansen,
2002). Dette tal ventes at stige frem til & 2030. Hvis asken opfylder kvalitetskriterier for indhold
af tungmetaller og fx har et tilstraskkeligt lavt kadmium indhold, kan den bruges som gadning jf.
Bioaskebekendtgarelsen (Miljastyrelsen, 2000). Ved at sprede asken fra flisfyrede veaker i
skoven vil det vaae muligt at kompensere for de nagringsstoffer, som er fjernet ved hugst. Mange
jorde, saaligt sandjorde i Vestjylland, har et meget lavt potentiale for nagingsstoffrigivelse ved
forvitring af jordens mineraler. Intensiv biomasseudnyttelse vil derfor kunne udpine
ogkosystemets nagingsstofkapital. Kompensation af nagingsstoffer stetter sig til et
forsigtighedsprincip, idet der ikke er vist en sammenhaang mellem nagingsmangel og nedsat
treevakst | Danmark. Imidlertid kan de fjernede maangder udgere en betragtelig del af
gkosystemets nagingsstofkapital pa negringsfattige sandjorde. Stort udtag af naingsstoffer har
midlertidigt fert til vakstnedgang i svenske forsgg, hvor kvadstofmangel blev angivet som arsag
(Jacobson et al., 2000). | Danmark bar man i saalig grad fokusere pa nagingsstofferne fosfor og
kalium, fordi luftbaren deposition i nogen grad kan kompensere for de @vrige nagringsstoffer.

Vagkerne har store omkostninger til deponering af aske. Savel askens indhold af
nagingsstoffer som vagkernes omkostninger til deponering peger pa, at askerecirkulering er
gkonomisk attraktivt og gkologisk fornuftigt.

| dette projekt undersgges det, om spredning af bioaske kan kompensere for udtaget af
nagingsstoffer. Askens gedningsvaardi og indhold af gkotoksikologiske forbindel ser undersgges.
Asken kan forbehandles pa forskellige mader for at lette spredning og daampe pavirkningen af
skovgkosystemet. | den forbindelse undersgges det eksperimentelt, hvor hurtigt granuleret
flyveaske frigiver nagingsstoffer, ndr de laagges ud i skovbunden. Frigivelsen satesi relation til
forskellige scenarier for flishugst og til treeernes optag af neringsstoffer. Askehandtering
rummer ogsa arbejdsmilj@maessige aspekter, som ikke behandlesi dette projekt.

5. Aktiviteter

Aktiviteterne 1 projektperioden har omfattet egne eksperimenter og studier er publicerede
undersggelser fra lande, hvor problemstillingen har veget i fokus i mange ar, fx Sverige og

Finland.



Der er udfart mange forsgg med askespredning i skoven i de nordiske lande siden 1950 erne.
Derfor er der publiceret resultater fra talrige videnskabelige undersggelser af effekter pa vakst,
vandkvalitet, vegetation og fauna, og rapporter med anbefalinger fra myndighederne. De tidlige
forsag er udfert i Finland, mens der har vaaet stor aktivitet i Sverige i 1990'erne, som har
resulteret i Ph.d. afhandlinger af Eva Ring, Mahmoud EI Make, Staffan Jacobson, UIf Sikstrgm
og Thorbjern Nilsson. | en rakke forskellige forsgg, som er sammenstillet af Karltun et al.
(2003), er uhazrdet, haardet og forbehandlet aske i doser fra 1 t ha' til 20 t ha' afprovet i
ndleskove med forskellige vakstbetingelser, hvad angar klima og jordbund. Arbejdet i Sverige
har medfert, at der foreligger svenske anbefalinger til askeudbringning (Skogsstyrelsen, 2002),
som sadter standarder for krav til askens gedningsvaardi og maksimale indhold af tungmetaller.
Udover litteraturstudier bygger rapporten pa falgende aktiviteter:

1) | Danmark blev der i 1991 etableret et forsgg med oplasningshastighed af granuleret aske i
skovbunden. Formalet var at undersgge, hvordan denne type forbehandlet aske omdannes og
oplases over tid. To forskellige jordtyper, en nagingsrig og en nagingsfattig og fire forskellige
treearter indgar i forseget. Forsaget og dets resultater er beskrevet i afsnit 9 og vedlagt som
manuskript (bilag I).

2) Kofman (1987) udferte et arbejde med at karakterisere trasaskes indhold af nagingsstoffer.
Hanstal er vist sammen med nyere danske tal indsamlet i dette projekt i afsnit 6.

3) Et forseg med spredning af flisaske i yngre sitkagranbevoksninger pa Thy Statsskovdistrikt
blev startet i & 2000 (Ingerslev 2001a,b). Resultater af undersagelser af effekter pa jordbundens
kemiske egenskaber foreligger og refereres kort her (afsnit 10).

6. Traeaskes kemiske sammensaetning

Kemiske analyser af 12 treeasker fra forskellige kraft-varmevagker (herunder to svenske) er
udfert indenfor dette projekt og sasmmenstillet med allerede udferte sammenlignelige analyser fra
andre kilder (Kofman, 1987: 22 asker og Hansen, 2002: 5 asker) for at fa et overblik over
askernes indhold af naaringsstoffer, tungmetaller og div. organiske forbindelser. Formalet med
denne undersagel se har ogsa vaget at fa et overblik over variationen af indholdet af disse stoffer
mellem forskellige askeprever. Datamaterialet indeholder bundasker, flyveasker og blandasker
(blandet flyve- og bundaske) fra afbraanding af lev- og ndletraser samt én aske fra afbraanding af
en blanding af naletraeog halm og én aske fra afbraanding af en blanding af papir og naletree Der
er ikke observeret tydelige forskelle i nagingsstof- eller tungmetalkoncentrationerne mellem
asker fraforskellige braandsler. Der er dog en tendens til at koncentrationerne af zink, kadmium

10



og bly er lavere i asker fra afbreending af flis fra levtrager i forhold til ndletraser (data er ikke vist
her).

De her anvendte koncentrationer angiver askernes samlede indhold af stoffer. Data for
udvalgte resultater er vist i tabel 1 — 3 og i bilag 2. Endvidere indeholder PC-programmet
ESBEN (i den udvidede version, som endnu ikke er offentliggjort, men sendt til Energistyrelsen
ved afdutningen af dette projekt) disse data samt hyppighedsfordelinger for udvalgte stoffer
(ESBEN er beskrevet senere i denne rapport). Ud af de i alt 39 analyserede askeprover var det
kun 10 af askerne, der overholdt miljgkravene til udspredning i skoven, og kun to af dem kunne
spredes med den store dosering (7,5 ton ter aske pr ha.) jf. Bioaskebekendtgarel sen.

Naeringsstoffer

Undersggelser af aske fra danske vagker viser, at indholdet af nagingsstoffer og tungmetaller
(tabel 1 og bilag 2) varierer relativt meget fraaske til aske, og at det er svaat at generalisere vedr.
indholdet i bund-, flyve- eller blandasker. Der er dog en tendens til at koncentrationerne ofte er
lavere i bundaskerne i forhold til flyve- og blandaskerne. Indholdet af kvadstof er atid meget
lavt, og asken skal derfor betragtes som uegnet til kvadstof-gadning. Der er fundet en relativ god
sammenhaang mellem koncentrationen af kalium og fosfor, og en noget darligere sammenhaang
mellem koncentrationen af kalium og kalcium samt kalium og magnesium (bilag 2). Der er ikke
avrigt fundet tydelige sammenhaange mellem indholdet af forskellige naeringsstoffer.

Kulstofindholdet i askerne varierer forholdsvis meget, og det tyder pa, at der er relativ stor
forskel pa, hvor effektivt biomassen er blevet afbramndt. Kulstofindholdet er i nogle tilfadde
hgjere i blandaskerne i forhold til flyve- og bundaskerne, hvilket kunne haange sammen med, at
blandaskerne ofte kommer fra mindre vaaker, der muligvis kan have en mindre effektiv
forbraanding. Denne sammenhaang kan dog pa ingen made bevises med det forhandenvaaende
materiale. Indholdet af kulstof spiller en vassentlig rolle for askens evnetil at haarde uden brug af
tilsagningsstoffer. Hvis askens indhold af kulstof er lavt (< 100 mg pr g terstof, denne gramse
kan dog i praksis vaare endnu lavere afhaangigt af haardningsproceduren) vil asken kunne haarde
pa samme made som braandt kalk. Denne proces er vigtig for forbehandlingen af aske inden
spredning i skoven, da det ofte vil vaare gnskeligt at ssanke askens reaktivitet og oplaselighed i
skovbunden ved brug af en haardningsproces.
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Tabel 1. Gennemsnitskoncentrationen, antallet af prever (N), min. og max. koncentrationer
samt standardafvigelse (Stdaf.) for kulstof, udvalgte nzeringsstoffer, natrium, aluminium,
silicium og titanium. Datamaterialet indeholder en del ekstraordinzert hgje observationer,
som kan ses i bilag 2. Datakilder: Kofman (1987), Hansen (2002) og askeanalyser fra dette
projekt.

N Middel Min. Max. Stdaf.
(mg/g TS)

Kulstof Bundaske 1 6,6 6,6 6,6 -
Flyveaske 3 33,8 13,6 56,8 21,8

Blandaske 8 79,9 10,8 179,5 59,6

Kveelstof Bundaske 1 0,08 0,08 0,08 -
Flyveaske 3 0,52 0,24 0,92 0,35

Blandaske 8 0,71 0,24 1,53 0,48

Fosfor Bundaske 19 15,5 3,6 34,8 8,7
Flyveaske 10 20,7 7,9 30,9 7,8

Blandaske 9 20,4 8,1 27,9 6,8

Kalium Bundaske 19 54,1 8,5 114,6 30,2
Flyveaske 10 61,7 35,9 91,0 21,0

Blandaske 9 65,4 41,9 91,3 18,4

Kalcium Bundaske 17 166 59 350 80
Flyveaske 8 222 102 302 74

Blandaske 9 181 48 242 59

Magnesium  Bundaske 17 17,8 4,4 37,1 9,4
Flyveaske 8 23,8 115 44,4 11,3

Blandaske 9 35,9 8,9 52,5 13,8

Jern Bundaske 17 11,8 4.8 23,5 53
Flyveaske 8 13,7 7.8 18,8 4,1

Blandaske 9 16,0 6,4 28,1 8,8

Mangan Bundaske 17 11,0 0,6 42,0 12,0
Flyveaske 8 10,3 1,0 22,9 8,8

Blandaske 9 8,4 1,2 14,0 3.4

Svovl Bundaske 1 1,6 1,6 1,6 -
Flyveaske 3 8,5 57 111 2,7

Blandaske 8 6,2 2,5 10,8 3,1

Natrium Bundaske 17 7,5 2,7 13,3 3,1
Flyveaske 8 9,0 4,3 15,7 4,2

Blandaske 9 12,9 5,0 18,5 53

Aluminium Bundaske 1 17,6 17,6 17,6 -
Flyveaske 3 30,5 8,4 66,7 31,6

Blandaske 8 16,7 11,2 22,1 3,5

Silicium Bundaske 1 106 106 106 -
Flyveaske 3 95 37 193 86

Blandaske 8 122 102 161 19

Titanium Bundaske 1 0,50 0,50 0,50 -
Flyveaske 3 2,94 0,29 6,54 3,23

Blandaske 8 0,64 0,49 0,92 0,15
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Tungmetaller

Indholdet af tungmetaller varierer ogsa relativt meget fra aske til aske (tabel 2 og bilag 2) og det
er igen svaat at generalisere vedr. indholdet i bund-, flyve- eller blandasker. Der er dog en
tendenstil, at der er flere bund- og blandasker med en relativ lav koncentration af kadmium og
kviksglv i forhold til flyveaskerne. Ifglge Bioaskebekendtgerel sen ma man sprede hhv. 0,5, 1,0
eller 7,5 ton tar aske pr. ha over en periode pa 10 ar afhaangig af askensindhold af farst og
fremmest kadmium (hhv. 15, 8 og 0,5 mg kadmium pr. kg terstof, som modsvarer
askekategorierne hhv. T1, T2 og T3 i Bioaskebekendtgerelsen). Derfor spiller koncentrationen af
kadmium en central rolle for mulighederne for at anvende askespredning i skovbruget. Flyveaske
kan gaddent opfylde bioaskebekendtgerel sens to laveste graansevaadier for tungmetalindhold,
hvorimod bundaske oftere ligger i omradet for de to laveste gramsevaadier. Tungmetallerne
stammer farst og fremmest fra den afbraandte biomasses indhold af tungmetaller. Indholdet i
biomassen varierer formodentlig med bevoksningens afstand til punktkilder samt jordens
naturlige indhold af tungmetaller, som er ogsa meget variabel. Indholdet kan vagre stort i kalkrig

moraanel erjord, mens sandjorde normalt har et lavere indhold (Andersen, 2001).
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Tabel 2. Gennemsnitskoncentrationen, antallet af prever (N), min. og max. koncentrationer
samt standardafvigelse (Stdaf.) for udvalgte tungmetaller. Datamaterialet indeholder en
del hgje observationer som kan ses i bilag 2. Datakilder: Kofman (1987), Hansen (2002) og
askeanalyser fra dette projekt.

N Middel Min. Max. Stdaf.
(Lo/g TS)

Kadmium Bundaske 19 4.7 <0,1 16,0 4.4
Flyveaske 10 22,4 5,0 58,0 17,1

Blandaske 9 9,0 0,1 19,5 7,3

Zink Bundaske 17 539 45 1700 534
Flyveaske 8 1355 250 2830 786

Blandaske 9 462 192 836 224

Bly Bundaske 19 89 3 220 71
Flyveaske 10 147 50 450 117

Blandaske 9 228 15 1320 419

Kobber Bundaske 17 147 24 250 78
Flyveaske 8 149 69 250 66

Blandaske 9 170 54 264 68

Kobolt Bundaske 17 15,9 6,0 27,0 6,4
Flyveaske 8 16,6 7,2 26,0 6,8

Blandaske 9 7.5 59 10,4 1.4

Krom Bundaske 3 58 20 127 60
Flyveaske 5 53 22 107 32

Blandaske 8 24 12 35 8

Kviksglv Bundaske 3 <0,1 <0,1 <0,1 -
Flyveaske 5 0,37 <0,1 0,83 0,32

Blandaske 8 0,13 <0,1 0,38 0,16

Nikkel Bundaske 3 36 22 61 22
Flyveaske 5 48 26 79 20

Blandaske 8 34 29 40 4

Arsen Bundaske 1 <3 <3 <3 -
Flyveaske 3 6,5 3,9 8,9 25

Blandaske 8 5,7 3,7 10,5 2,2
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Organiske forbindelser; PAH’er og dioxiner

Data for analyseresultaterne vedr. indholdet af Polyaromatiske hydrocarboner (PAH’er) i aske er
givet i tabel 3 og i bilag 2. EPA-PAH er den oftest anvendte samle-parameter for PAHer i
international sammenhaang. Den bestd&r af summen af 16 PAH’er (Naftalen, Acenaftylen,
Acenaften, Fluoren, Fenantren, Antracen, Fluoranten, Pyren, Bens(a)antracen, Krysen,
Bens(b)fluoranten, Bens(k)fluoranten, Bens(a)pyren, Dibens(ah)antracen, Benso(ghi)perylen,
Indeno(123cd)pyren) jf. standard fra United States Environmental Protection Agency. PAH-can
e summen a de 7 EPA-PAH e (Bens(@)antracen, Krysen, Bens(b)fluoranten,
Bens(k)fluoranten, Bens(@)pyren, Dibens(ah)antracen, Indeno(123cd)pyren), der er cancerogene.
Generelt er de malte vaadier relativt lave i forhold til Bioaskebekendtgerelsens gramsevaadi pa
max 3 mg pr. kg terstof, selvom gramsevaadien kun omfatter en del af de PAH’er, der er
medtaget under EPA-PAH. Der er dog tre af de 12 mdte pregver, der overstiger denne
graansevaadi. Det skal her bemagkes, at de to flyveasker, der har det hgjeste indhold af PAH’ er,
er de to svenske asker (bilag 2). Indholdet af de cancerogene PAH’er er ofte under
detektionsgraansen (0,05 mg pr. kg terstof).

Ved forbraanding af klorholdig biomasse er der risiko for dannelse af dioxiner. Klor tilferes
skovgkosystemet som nedfald af havsalt, og problemet kan vaae specielt aktuelt for flis fra
kystnaare skove. Askepravernes indhold af dioxin er givet i tabel 3 og bilag 2. Koncentrationen
af dioxin er givet som hhv. WHO-TEQ og I-TEQ. TEQ stér for "toxicitets-akvivalenter”, som
er en starrelse, der angiver et stofs samlede giftighed i forhold til stoffets indhold af forskellige
dioxiner, der hver for sig har forskellig giftighed. WHO-TEQ betegner toxicitets-aekvivalenter jf.
standard fra World Health Organisation og I-TEQ betegner ”internationale toxicitets-

akvivalenter”.

Indholdet af dioxiner varierer relativt meget fra aske til aske (tabel 3 og bilag 2) og det er sveat
at generalisere vedr. indholdet i bund-, flyve- eller blandasker. Gennemsnitskoncentrationen for
ale askepraverne er 22 ng per kg TS (I-TEQ), hvilket er hgjere end det, der er fundet i
halmasker (3,7 ng per kg TS I-TEQ) (Hansen et al. 2003). Der findes ingen offentliggjorte
analyser af dioxinindholdet i danske skovjorde, men indholdet kan formodentlig skennes til ca.
100 ng per m? (I-TEQ) (DMU, personlig kommunikation). Spredning af 4 tons aske med et
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dioxinindhold pa 22 ng per kg TS (I-TEQ) pa en skovjord svarer sdledes til en foragelse af

skovjordens dioxinindhold paca. 9 %.

Tabel 3. PAH’ er og dioxiner. Gennemsnitskoncentrationen, antallet af prever (N), min. og
max. koncentrationer samt standardafvigelse (Stdaf.) for EPA-PAH (summen af 16
PAH’er jf. standard fra United States Environmental Protection Agency), PAH-can.
(summen af de 7 EPA-PAH’er der er cancerogene), PAH-andre (summen af de EPA-
PAH’er der ikke er cancerogene), WHO-TEQ (toxicitets-eekvivalenter jf. standard fra
World Health Organisation), I-TEQ (Internationale toxicitets-zekvivalenter). (Se teksten
for en mere uddybende forklaring af disse parametre.) Datamaterialet indeholder en del
ekstraordinzert hgje observationer, som kan ses i bilag 2.

N Middel Min. Max. Stdaf.

EPA-PAH Bundaske 1 <0,24 <0,24 <0,24 -
(ug/g TS) Flyveaske 3 4,02 <0,24 7,60 3,78
Blandaske 8 0,91 <0,24 6,00 2,07

PAH-can. Bundaske 1 <0,05 <0,05 <0,05 -
(ug/g TS) Flyveaske 3 1,23 <0,05 3,70 2,14
Blandaske 8 0,10 <0,05 0,82 0,29

PAH-andre Bundaske 1 <0,2 <0,2 <0,2 -
(ug/g TS) Flyveaske 3 2,79 0,07 4,40 2,37
Blandaske 8 0,81 <0,2 5,20 1,79

WHO-TEQ Bundaske 1 0,02 0,02 0,02 -
(ng/kg TS) Flyveaske 3 10,23 2,02 26,34 13,96
Blandaske 8 40,26 0,12 100,43 42,95

I-TEQ Bundaske 1 0,02 0,02 0,02 -
(ng/kg TS) Flyveaske 3 8,07 1,59 20,91 11,12
Blandaske 8 30,55 0,12 73,84 31,79
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7. Forbehandling af aske og effekter pa oplgselighed

Askens oplaselighed afhaanger bl.a. af de mineraler, den bestar af. Aske indeholder bade reaktive
og forholdsvis resistente mineraler. Partikelsterrelsen, som er en anden vigtig parameter, varierer
fra stev til store, meget harde, slaggeklumper pa sterrelse med tennisbolde. Undersagelser af
partikel sterrel sesfordeling, samt typen af mineraler i forskellige starrel sesfraktioner og asketyper
er meget ufuldsteendige. Forurening af braandslet med sand og jord vil betyde, at forskellige
silikatmineraler, hvoraf nogle er meget tungtoplgselige, genfindes i asken. De gvrige
krystallinske mineraler, man kan identificere, er oxider, hydroxider, karbonater, sulfater og
klorider, hvor kationen i mineralerne ofte er kalcium, magnesium og kalium (Karltun ez al.
2003). Disse, ofte reaktive forbindelser, reagerer med vand og kuldioxid i atmosfaaen i en
haardningsproces. Derved siges asken at aggregere eller danne agglomerater, som far varierende
stabilitet fra staakt cementeret til let knusbar. Ved knusning kan man opna en mere ensartet
starrelsesfordeling. Haardning ved vanding og opbevaring i fri luft efterfulgt af knusning er den
mest primitive form for forbehandling af asken.

Formdet med forbehandlingen er at gere sterrelsesfordelingen mere ensartet, lette
handteringen ved spredningen og reducere reaktivitet og oplgsningshastighed. Derved bliver
stevgenerne fra den alkaliske aske ogsa reduceret. Asken kan ogsa haardes il piller eller granulat
ved at iblande vand og evt. bindemiddel. Bindemiddel er pakrasvet, hvis kulindholdet er hgjere
end 10%. Praktisk erfaring har vist, at denne graanse maske naamere ber vaare maksimalt 5%
kulstof. Massen presses derpa gennem et anlagy, og produktet bliver piller med en ensartet
partikelstarrelse end uhaadet aske. Metoden er blevet til gennem et svensk udviklingsarbejde.
Man opnaede, at ca. 75% af de producerede piller var sterre end 2 mm, og kun ca. 10% var
mindre end 0,5 mm i en partikel starrelsesanalyse (Lovgren et al., 200x). Granulering foregar pa
en anden type anlagy, og produktionen er lidt dyrere.

Selvhaadning og knusning er den billigste metode, men giver ikke ensartet
starrelsesfordeling og stabiliteten bliver darlig, hvis restkulindholdet i asken er hgit.
Undersagelser af oplaseligheden af piller og granuleret aske i sasmmenligning med uhaadet aske
er gennemfart ved laboratorieforsag og feltforsgg. Pelleteret og granuleret aske opl@ses meget
langsommere end ubehandlet aske og langsommere end selvhaardet knust aske (Ring et al.,
1999). Frigivelseshastigheden af de enkelte nagingsstoffer bliver mere ensartet ved pellettering
eller granulering. Den store variation i restkulindhold i tresaske kraever, at indholdet kendes ved
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forbehandlingen af asken for at sikre, at askepillerne far sa ensartede opl @sningsegenskaber som

muligt.

8. Effekter pa skovakosystemet ved askeudbringning

Dette afsnit er baseret pa et upubliceret review af (Karltun et al., 2003). Spredning af aske pa
skovbunden kan péavirke vegetation og fauna direkte ved, at planterne daskkes med aske, som
reagerer basisk ved kontakt med vand og medfarer svidning. Samme effekt kan skyldes en hgj
saltkoncentration ved oplasning af aske, der udterrer bade blade og finrgdder. Jordbundens og
jordvandets kemiske egenskaber pavirkes ogsa ved tilfarsel af askens letoplaselige forbindelser.
Indirekte kan dette aandre bade trasernes namingsstofoptag og de mikrobielle processer i
jordbunden. Effekterne pa jordbunden undersgges ved at analysere jordprever 1- 10 & efter
spredning af aske og ved sammenligning med tilsvarende egenskaber i kontrolparceller.

Generelt afhaanger starrelsen af effekterne pa skovekosystemet af den udbragte maengde
aske og af askens reaktivitet. De starste effekter ses ved spredning af store doser, fx over 7,5t ha
! uhazrdet aske, mens spredning af haardet, knust aske og granuleret og pelleteret aske giver langt
faare og mindre virkninger pa skovekosystemet. | forbindelse med askerecirkulering spiller
askens reaktivitet en central rolle, fordi denne egenskab kan manipuleres ved forbehandling.

Jordbundens pH, aciditet og kationbytningskapacitet

Effekterne pa jordbunden undersages ved at analysere jordprever 1 - 20 ar efter spredning af
aske og ved sammenligning med tilsvarende jordegenskaber i kontrolparceller. Pa en sur
skovjord, som typisk har pH 3-4 i humuslaget, virker aske som et kalkningsmiddel pa samme
made som jordbrugskalk. | mange forsgg er der registreret stigning i pH i det organiske lag med
typisk 0,5 -1 enhed i &rene efter spredning, og effekten kan ofte registreres mere end 10 ar efter
askespredning. Denne virkning er starst hos uhaadet aske. pH stigningen ved spredning af
granuleret aske er i intervallet 0-0,5 enheder.

| minerajordens gverste lag er andringerne sma, pH stiger typisk 0-0,3 enheder. pH
stigningen vil reducere aktiviteten af aluminium og mangan, der begge kan virke som plantegift.
Aciditeten, som bestemmes ved titrering af jord og jordveeske til neutralitet (ofte pH 6,5),
udgeres af surt reagerende metalkationer og protoner. Aciditeten ssankes ved askespredning, idet
opleseligheden af aluminium falder. Kationbytningskapaciteten (CEC) i jordens organiske
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bestanddele er pH-afhaangig. Haevet pH ledsages ofte af aget CEC, fordi organiske forbindel ser
fraspalter protoner. Derved forbedres jordens bufferegenskaber.

Naeringsstoftilgeengelighed i jord og vaekstrespons

Nar askens indhold af plantenagingsstoffer oplgses, bliver de tilgaangelige for planter og
mikroorganismer. Kationerne kan blive optaget i biomasse, adsorberet til jordens faste partikler,
genudfaddes i nye forbindelser eller tabes ved udvaskning ved nedadgaende vandtransport. | det
organiske lag er der efter spredning af 3t ha' uhazrdet aske registreret @gede koncentrationer i
jorden af tilgeangelige naaringsstoffer som kalcium og magnesium, mens kaliumkoncentrationer
kun @ges marginat, eller det ikke har kunnet registreres. Derimod e g@gede
kaliumkoncentrationer observeret i mineralske horisonter i jordbunden, hvilket tyder pa at
kalium er transporteret laangere ned i jorden. Det tidsrum, der gar, fra asken er spredt, til
andringerne i jordbundskemien males, er derfor af betydning, ndr det gadder kalium.
Fosfortilgeangeligheden afhaanger af biologiske og kemiske processer i jordbunden, som ger det
vanskeligt at bruge en kemisk ekstraktionsprocedure til at vurdere tilgsengeligheden. Haevet pH
reducerer bindingen af fosfor til amorfe og krystallinske forbindelser af aluminium og jern og
kan dermed gge tilgaangeligheden af fosfor i jorden. Tilgaangeligheden af det fosfor, som tilfares
med asken, afheanger af opleseligheden af de fosforforbindelser, som findes i asken.
Oplaseligheden er i hgj grad pH afhaangig. Ved hgjt pH i aske er fosforforbindelser meget
tungtoplgselige. Mineralogien i aske er generelt darligt kendt, men ved anvendelse af
ekstraktionsmetoder, der bruges til at bestemme plantetilgaengelige naaringsstoffer, frigives
fosfor fra asken. Frigivelsen af fosfor er dog mindre end den maangde kalcium, magnesium og
kalium, der frigives.

Asken indeholder stort set ikke kvadstof, som generelt er vakstbegraansende hos planter,
og vakstagning som falge af askespredning vil derfor formodentlig afhaange af tilgaangeligheden
af kvadstof fra andre kilder. | det sydlige Sverige pa gode jorde er der set sma vakstagninger i
radgranbevoksninger efter askespredning. | Mellem- og Nordsverige pa darligere lokaliteter var
der ingen eller svagt negativt vakstrespons pa askespredning. Forskellen kan skyldes, at en
relativt hgj kvadstofdeposition i Sydsverige sikrer, at nagingsstofferne i asken kan udnyttesi en
balanceret ernaaring. Forsggsresultaterne var dog ikke sa entydige, at resultatet kan generaliseres.
Kvadstoftilfersel far eller i forbindelse med askespredning i ndleskov har fart til vakstagning,
som kan udligne vakstnedgangen pa de dérlige jorde. Under danske forhold vil en tilfersel af
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aske pa nagingsfattige jorde kunne sikre en bedre udnyttelse af den luftbarne kvadstofdeposition
pa 15-40 kg ha™ per &.

Jordvand og udvaskning af naeringsstoffer og tungmetaller

Virkninger pa jordvandet undersgges fx ved kontinuert sugning af jordvand ved brug af
lysimetre i jordbunden. | sterre dybde end 30 cm nede i mineraljorden ses der generelt ingen
eller meget begramsede aandringer i jordvandets pH. Stigninger i pH i jordvandet er kun set ved
doser pa over 10t aske ha™.

Udvaskningen af naaingsstoffer afhaenger igen af askedosis og reaktivitet, der afhaenger af
forbehandlingen. Uhaardet aske giver de starste umiddelbare effekter. Efter askespredning gges
udvaskningen af kalcium, magnesium og kalium. Udvaskningen aftager farst for kalium, mens
forhgjede kalcium koncentrationer i jordvandet varer laangere.

Mobiliteten af tungmetaller saankes, nar pH hasves, som det ofte ses i det organiske lag.
Udvaskning af tungmetaller efter askespredning i niveauer, der overstiger krav til rent
drikkevand, er ikke registreret, idet tilferte tungmetaller synes at vaae bundet i det organiske lag.
For nogle tungmetaller, fx kadmium, er bindingen elektrostatisk, mens den for andre fx kobber

kan vaare specifikt knyttet til organisk stof.

Virkning pa mosser og laver

Ved spredning af aske reagerer mosser og laver ofte med misfarvning. Virkningen ses dog kun,
ndr der er tale om uhaadet aske. Efter nogle & aftager virkningen. | almindelighed er
virkningerne, udover de helt kortvarige, begramsede, nar der er tale om normale askedoser i
intervallet 2-4 t ha™,

9. Forsgg med udlaegning af aske i poser pa to lokaliteter i
Danmark: effekter af jordtype og treeart

Afsnittet bygger pa artikelmanuskriptet i bilag |, hvor undersagelsen uddybes. Granuleret aske i
finmaskede net af polyethylen blev inkuberet i jordbunden pa en naaringsrig og en nagringsfattig
skovlokalitet under trasarterne bgg, eg, douglasgran og redgran. Formdlet var at undersgge, hvor
hurtigt nearingsstofferne i asken blev frigivet fra askeposerne. Efter syv & blev askens kemiske
andringer analyseret og intensiteten af mykorrhizasvampe bestemt. Efter syv ar var askens

masse kun reduceret med 19%, mens en starre andel af nagingsstofferne var forsvundet fra

20



askeposerne: for kalcium, magnesium og kalium ca. 35%, og for fosfor ca. 19%. Mamngderne
reprassenterer nettoaandringer i perioden, og det kan ikke udelukkes, at nogle poser midlertidigt
har optaget naaingsstoffer under inkuberingen.

Nedbrydningsmiljget pa de to jordtyper og under de fire forskellige traearter havde ikke

indflydelse pa oplasningshastigheden af flisasken. Forsgget var ikke anlagt for at undersege
effekter af askens forbehandling, og derfor indgik kun en enkelt type aske i forsgget. | fremtidige
forsag vil det veare relevant at teste reaktiviteten af forskellige typer forbehandlet aske pa samme
lokalitet.
Intensiteten af mykorrhizasvampe efter 7 ars inkubering var generelt sterre pa den nagingsfattige
lokalitet i sammenligning med den nagingsrige. Redgranparcellen pa den nagingsrige lokalitet
var dog en undtagelse, idet intensiteten var pa hgjde med den nagingsfattige lokalitet. Resultatet
peger pa, at mykorrhizasvampe spiller en relativt sterre rolle i nedbrydningen pa nagingsfattige
lokaliteter end pa nagingsrige lokaliteter. Det var dog uden betydning for askens
oplgsningshastighed, idet poserne indeholdt de samme maangder pa begge lokaliteter efter 7 ar.

10. Forsag med spredning af aske pa Thy Statsskovdistrikt

Virkninger pa jordbunden og jordvandskvaliteten ved spredning af flisaske blev undersegt i to
sitkagranbevoksninger pa Thy statsskovdistrikt. Forsgget er sa vidt vides den eneste danske
undersegelse af gkologiske virkninger af askespredning til dato. | maj 2000 spredtes ca. 4 t ha™
flisaske af fyr og sitkagran pai en sitkagranbevoksning i Nystryp plantage. Behandlingerne blev
gentaget i tre blokke. Den anvendte aske fra Hurup Varmevaak var 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. | den
forbindel se kan en del |etopl gselige naaringsstoffer vagre tabt.

Pa et forsggsareal i Stenbjerg plantage blev der spredt 2 ton aske per hai 1991 (Ingerslev,
2001b). Jordene, som i begge forspg er udviklet pa flyvesand, har lavt pH (3-4,5) og et lavt
indhold af tilgeengelige naaingsstoffer. Kulstof og kvadstofpuljen er hovedsageligt bundet i
morlaget ovenpa mineraljorden (Callesen & Ingerslev, 200x).

Askebehandlingerne amndrede de kemiske egenskaber i det organiske lag, mens
mineraljorden var upavirket. | det organiske lag steg pH med 1 enhed fra ca. 3 til ca 4.
Koncentrationerne af ombytteligt kalcium var mere end fordoblet fra 26,2 mmol. kg™ til 78,8
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mmol. kg™ i Hurup og 92,8 mmol. kg™ i Vestervig. Tilsvarende koncentrationsstigninger sas for
magnesium. Aciditeten faldt, og CEC (kationbytningskapacitet) og basemadning steg i
sammenligning med de ubehandlede kontrolparceller. Koncentrationen af ombytteligt kalium i
O-horisonten ggedes svagt fra 6,7 mmol. kg™ til 7,6 — 8 mmol. kg*. Koncentrationen af
ekstraherbart fosfor steg ligeledes. | den gverste del af mineraljorden var stigningen i
fosforkoncentration tydelig i de behandlede parceller, hvorimod kaliumkoncentrationen i
parceller, behandlet med aske fra Vestervig, kun var marginalt hgjere end kontrollen. | parceller
behandlet med aske fra Hurup sas ingen tendens til gget kaliumkoncentration.

Asken fra de to varmevagker havde en ensartet effekt pa pH og aciditet. Undersagelsen
skulle bl.a. vise, om der var belay for et mere intensivt analyseprogram, der ogsa inddrager
blokeffekt og tillader statistisk analyse. Ved prevetagning blev 5 delpraver per parcel derfor slaet
sammen med praver fra samme behandling i de to andre blokke til kemisk analyse. Effekterne pa
pH og aciditet i det organiske lag er sa tydelige, at separate analyser af hver forsggsenhed
(behandling og blok) formodentlig ville vise statistisk signifikante aendringer i pH og aciditet i
det organiske lag. Andringerne i pH og basemadning i det organiske lag svarer godt til
erfaringer, der er gjort i tilsvarende svenske og finske forsgg med spredning af uhaadet aske i
doser mellem 1 til 7 t ha', hvor effekterne er undersegt op til 19 & efter udspredning. pH
stigninger pa 0,5 — 2 enheder er observeret i 14 forskellige publikationer fra feltforsag (Karltun
et al., 2003).

Tungmetaller, PAHer og dioxin blev analyseret, og resultaterne for Nystryp forsgget
refereres her. Koncentrationer af ombyttelige tungmetaler i minerajorden var under
bestemmel sesgramsen, som er 0,05 mg kg tarstof (TS) for kadmium. | det organiske lag var
koncentrationerne meget lave, omkring 0,1 mg kadmium kg™ TS. Lave blykoncentrationer blev
fundet i den gverste del af minerajorden, men var i det organiske lag lavere end
bestemmelsesgramsen pd 0,5 mg kg* TS. Jordkvalitetskriteriet (Miljastyrelsen, 2003) for
tungmetaller baseres p& ekstraktion i 7 molag salpetersyre’. Denne ekstraktion friger en starre
fraktion, end den, der er umiddelbart tilgengelig i en sur skovjord. Undersggelsen af den
ombyttelige fraktion kan derfor ikke sammenlignes med jordkvalitetskriteriernes gramsevaadi pa
0,5 mg kg TS for kadmium. Det konkluderes, at askespredningen ikke har fert til en malbar

foragelsei koncentrationen af tungmetaller i sammenligning med kontrol parcellerne.

1 Metoden er beskrevet i Dansk Standard 259
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PAH’er i malelige niveauer blev fundet i det organiske lag pa begge lokaliteter, og ikke i
de averste 5 cm af mineraljorden. Sum-PAH koncentrationerne | intervallet 0,27 — 0,44 mg kg’
! TS og dermed under gremsevemdien pd 15 mg kg® TS (Miljgstyrelsen, 2000). De
askebehandlede parceller havde ikke forhgjede niveauer i sammenligning med kontrollen.

Dioxinforbindelser blev kun fundet i det organiske lag og ikke i prever frade gverste 5 cm
af minerajorden. 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 p& 35 til 39 ng kg TS, 1,2,3,4,678
hepta CDF (polychloreret dibenzofuran) med 20 til 49 ng kg™ TS, oktaklordibensdioxin med ca
120 ng kgt TS og oktaklordibensfuran med 38 til 62 ng kg™ TS. Dioxiner figurerer ikke pa
Miljestyrelsens liste over jordkvalitetskriterier.

P4 basis af forseget kan det konkluderes, at spredning af 4 t ha’ delvis headet aske
tilsyneladende ikke har gget koncentrationerne af tungmetaller, PAH’ er og dioxiner. Stigningen i
pH i det organiske lag svarer til, hvad man har set i udenlandske undersggelser ved tilsvarende
doser uhaadet aske.

11. Beregning af askens kompensationsevne ved forskellige
scenarier for biomasseudnyttelse

Kompensationsgedskning som princip

Den flis, der i Danmark produceres til energiformdl, stammer hovedsageligt fra
ndletrassbevoksninger. Primaat udnyttes heltraser fra tidlige tyndinger eller hugstaffald fra
renafdrifter. Herved gges det samlede udtag af biomasse i forhold til udtag af stammer alene og
dermed ogsa udtaget af naaingsstoffer. Udtaget af neaingsstoffer gges forholdsvis mere end
udtaget af biomasse, idet nagringsstofkoncentrationerne i grene og ndle er hgjere end i stammer.
Spargsmalet er, hvor meget man kan intensivere udnyttelsen uden at forringe
dyrkningsgrundlaget. Intensiteten af udnyttelsen ma sates i forhold til jordens naturlige evne til
at frigare naaingsstoffer. Starrelsen af nagingsstofudtaget kan forholdsvis let estimeres. Det er
vanskeligere at male jordens evne il at frigive naaringsstoffer, men man kan give visse estimater.
Systemet er dog sd komplekst, at det forbliver vanskeligt at udtale sig konkret om den
langsigtede baaedygtighed og dyrkningspotentialet ved en given udnyttelsesintensitet pa en
given jord. | stedet har man i Sverige og Danmark valgt en praktisk tilgang til problemet
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(Skogsstyrelsen 2002, Skov- og Naturstyrelsen 1998). Man anbefaler, pa visse saaligt udsatte
lokaliteter, at der kompenseres med den mamgde nagingsstoffer, der fjernes med tragbiomassen
fraet givet areal.

Beregninger af neeringsstoffjernelse

Simple EXCEL programmer kan anvendes til at estimere nagingsstoffjernelsen. | Sverige
benyttes programmet SNURRAN (Jakobson & Mattsson 1998) og i Danmark ESBEN (Mgller &
Ingerslev 2001, Mgller 2001). For ESBEN er der udarbejdet en detaljeret dokumentation for
beregningsmetode og anvendte modeller (Mgller 2001c). Her gives blot et overblik: ESBEN
indeholder en vaskstmodel (Skovsgaard 1995) for radgran pa vestjyske lokaliteter baseret pa data
fra West-Nielsen (1950). Denne vakstmodel fremskriver en bevoksningsudvikling over en
omdrift med plantetal, omdriftsalder og tyndingsintensitet (relativ traeafstand) som input, og fx
stamtal, middeldiametre og tilsvarende —hgjder for alle tyndinger og renafdrift som output.
Bevoksningsdiametre og —hgjder anvendes som input i biomasseligninger (Ingerslev &
Hallbacken 1999), der som output giver terstofudtaget per tree opdelt pa ndle, grene, ssammeved
og stammebark. Malinger af naaingsstofkoncentrationer i disse biomassefraktioner ganges med
biomassen, s& man f& nagingsstofudtaget pr. gennemsnitstrae Der kan tages hgjde for, om
traserne/hugstaffaldet fortarres i bevoksningen, samt en brugerbestemt maksimumsdiameter for
udnyttelse af heltraeer til flisning. Ved at gange med stamtallet i de enkelt udtag og herefter
summe op over ale udtag, far man et estimat for udtaget af biomasse og nagingsstoffer over en

omdrift.

Beregninger af askekompensationsmaengder

| Sverige har man fokuseret pa forsuringen og kompensation af den forsurende virkning af
nagringsstofudtaget (Jakobson & Mattsson 1998). | Danmark er det mest interessant at kigge pa
kompensation af fosfor og kalium udtaget, eftersom puljerne af disse to naaringsstoffer er sma pa
sandjorde (Callesen & Raulund-Rasmussen, 2004). | ESBEN kan man dog vadge at kompensere
for den forsurende effekt eller for én af de makronagingsstoffer, man kan genfinde i asken, dvs.
fosfor, kalium, kalcium og magnesium. Maangden, Uy, af det nagingsstof, X, man gnsker at fere
tilbage sadtes lig med udtaget over en omdrift, og med koncentrationen af X i en given malt

aske, cx, Jf. afsnit 6, beregnes den kompenserende askemaangde som Ux/cx.
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Scenarier for hugst og tilbageforsel af aske

ESBEN kan sdledes beregne scenarier for udtaget af nagingsstoffer og den tilsvarende
kompenserende maangde aske. Niveauet af nagingsstofkoncentrationer i biomassen kan vadges
med reference til malte koncentrationer pa forskellige lokaliteter, og koncentrationer af
nagingsstoffer og tungmetaller i asken udfra malte vaadier i udvalgte asker, se afsnit 6. | Maller
(2001) gennemregnes et scenarie ved en "guided tour”, sd man kan se, hvordan programmet skal
bruges. Resultaterne af det samme og 3 andre scenarier er gennemgaet i Mdller & Ingersev
(2001), hvoraf de to refereres her: stammehugst og heltraaudnyttelse af tyndingstreeer efter
forterring i tabel 4.
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Tabel 4 Neringspuljer i granuleret flyveaske (kg ha') ved to doser i Ulborg
traeartsforsoget (bilag I) sammenholdt med to scenarier for flishugst i redgran,
produktionsklasse 10 (Moller & Ingerslev 2001). Akkumulering af nzeringsstoffer i 60-arig
redgran (Ingerslev & Hallbicken, 1999).

Element Udbragt Tilbage Reduktion Akk. af Flishugst af redgran i 60-
1991 1999 1991-1999 naaings arig omdrift
stoffer
A: B:

kuﬁ fortzrredeheltraeeri
stammer  tyndinger samt

hugstaffald efter
renafdrift
kg ha* kg ha* kg ha*

Kalcium pr7ar
Ved 3t aske pr ha 363 242 121

105 280 400
Ved 7t aske pr ha 909 605 304
Magnesium
Ved 3t aske pr ha 42 28 14

19 50 80
Ved 7 t aske pr ha 105 69 36
Kalium
Ved 3t aske pr ha 120 78 42

66 110 220
Ved 7t aske pr ha 299 195 105
Fosfor
Ved 3t aske pr ha 9 7 2

16 20 40
Ved 7t aske pr ha 22 18 4

Over en 60-arig omdrift, produktionsklasse 10, varierer udtaget af kalcium med biomassen fra
280 kg/ha, nar kun stammer fjernes, til 400 kg/ha ndr de to farste tyndinger og hugstaffaldet efter
renafdrift udnyttes til flis efter forterring i bevoksningen. De tilsvarende tal for magnesium,
kalium og fosfor er 50/80 kg/ha, 110/220 kg/ha og 20/40 kg/ha (tabel 4). Sammenlignes med
indholdet af naaringsstoffer i den treeaske, der blev benyttet i et eksperiment med udlaggning af
granuleret flisaske (refereret i afsnit 9 og mere detaljeret i bilag 1), kan 3 tons aske kompensere
for udtaget af nagingsstoffer med stammer alene for kalcium, magnesium og kalium. For fosfor
skal man op omkring den maksimalt tilladte dosis p& 7,5 t ha™* per 100 &r for at kompensere for
udtaget af stammer alene. Ved udtag af flis efter forterring, som naa/nt ovenfor, er den
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maksimalt tilladte dosis p& 7,5 t ha' nedvendig for at kompensere for udtaget af kalcium,
magnesium og kalium, mens det ikke er tilstraskkeligt for at kunne kompensere for udtaget af
fosfor. For en aske fra Kofman (1987) er den kompenserende maangde aske i Mgller & Ingersiev
(2001) dog beregnet til at liggei intervallet 2,2-3,1 t ha ter réaske per omdrift, ndr kun stammer
udtages, og i intervallet 4,8-6,9 t ha' ter r8aske per omdrift, n&r de to ferste tyndinger og
hugstaffaldet efter renafdrift udnyttes til flis efter forterring i bevoksningen. Dvs. ogsa fosfor kan
i dette tilfadde kompenseres med de maksimalt tilladte 7,5 t ha'* ter réaske per omdrift. | ESBEN
kan flere scenarier gennemregnes, og askekoncentrationer og kompensationsmaengder kan
sammenholdes med dele af gaddende lovgivning pa omradet, bl.a. den maksimale tilladte dosis,
og den mamngde der ma spredes per gang. For T1 aske er det 0,5 t/ha per 10 ar og for T2 aske 1,0
t/ha per 10 &r. Sidstnee/nte afhaanger af kadmium indholdet i asken. | T1 asken skal indholdet
vaaelavere end 15 mg Cd kg TSog i T2 asken skal indholdet vazre lavere end 8 mg Cd kg™ TS
(Miljastyrelsen, 2000).

Beregning af massebalancer for udtag af nagingsstoffer og kompensationsgedning over en
omdrift, bar falges op af betragtninger om dynamikken i naaingsstofkredsl gbet. Den granulerede
aske, som blev brugt i forsgget (afsnit 9), frigav 35% af nagingsstofferne kalcium, magnesium
og kalium i |gbet af de syv ar, forseget varede. For kalium svarer den frigivne maangde efter 7 ar
til, hvad der fjernes med stammer i en hel omdrift (tabel 4).

Ideelt ber den maksimale frigivelseshastighed for nagingsstofferne i asken vage
langsommere €eller lig med bevoksningens nagingsstofbehov. Bevoksningens arlige
nagingsstofbehov kan estimeres som de totale &lige andringer i bevoksningens
nagingsstofbeholdning i stammer, krone og redder samt indhold i strefalds- og rodomssgning.
En sddan estimering kreever detaljerede malinger af nagingsstofpuljer og omsagningsrater.
Ingerslev og Hallbécken (1999) har dog bestemt den érlige akkumulerede naaingstofmaangde i
overjordisk biomasse for en 60-arig radgran bevoksning pa Klosterheden Statsskovdistrikt. Den
arlige akkumulering er bestemt til 15 kg kalcium, 2,7 kg magnesium, 9,4 kg kalium, og 2,3 kg
fosfor per ha per &. Antages behovet fx at vage nogenlunde konstant over 7 & kan
frigivel seshastigheden sammenlignes med et estimeret behov (den arlige akkumulering gange 7,
se tabel 4). Akkumulering og omsadning i underjordisk biomasse samt overjordisk omsagning
ikke er indregnet, og dette vil @ge behovet. Hvordan tallene i tabel 4 pavirkes af forskellene i
behovet fra &r til ar afhaanger af bevoksningsstadiet, dvs. af om den samlede tilvakst i traeet er
stigende eller faldende. Normalt vil tilvaksten vaare stigende ca. indtil kroneslutning, hvorefter
den aftager igen. For redgran, produktionsklasse 10, opnds den maksimale éarlige lagbende
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stammetilvaskst ved en bevoksningsalder pa ca. 65 & (West-Nielsen 1950). Behovet de
foregdende 7 & har derfor sandsynligvis vaae mindre eller lig med det af Ingerdev &
Hallbacken (1999) bestemte. Ved spredning af 7 tons granuleret flyveaske synes frigivelsen af
kalcium, magnesium og kalium, alt andet lige, siledes at ske med stor hastighed i forhold til
behovet, mens frigivel seshastigheden synes mere balanceret i forhold til behovet ved spredning
af 3 tons per ha Frigivelsen af fosfor fra den granulerede aske synes at ske betydelig
langsommere end optaget af fosfor i bevoksningen.

Frigivne nagingsstoffer kan ogsa optages af flora og fauna i jordbunden, som ikke er
indregnet. Tab af naingsstoffer vil kunne males som udvaskning. Et forsgg med udspredning af
granuleret aske i en dosis pA 2 t ha*i en 70-&rig fyrrebevoksning viste ingen signifikant forggede
koncentrationer af kalium i nedsivningsvandet i de fire &r, forsgget blev fulgt (Ring et al., 1999).
Ved udspredning af uhaadet aske ses ofte en forgget kaliumkoncentration, som hurtigt aftager
(Karltun et al., 2003). Forbehandling af asken sikrer en langsom frigivelse af naaringsstoffer, og

reducerer dermed en eventuel udvaskning.

12. Konklusion

Askens indehold af naingsstoffer varierer og svarer ikke til naaingsindholdet i biomasse.
Calcium, magnesium, kalium og fosfor forekommer i starst maengde. Eksperimentelt arbejde
med granuleret aske udlagt i poser viser, at forbehandlingen sikrer en ensartet frigivelse af
nagingsstoffer. Efter syv ar i jorden er ca. 35% af nagingsstofferne oplest, dog kun 19% af
fosformaangden. Tre tons aske per ha kan kompensere udtaget af kalcium, magnesium og kalium
ved udnyttelsen af stammer til flis over en omdrift i 60-arig redgran, produktionsklasse 10.
Fosforindholdet i aske er variabelt, og i det her benyttede eksempel skal der nsarmere 7 tons aske
per hatil at erstatte fosforudtaget. Ved hugst af forterrede heltrager incl. grene og kviste, kreeves
op mod 7 tons aske per hafor at kompensere udtaget. Negative virkninger pa skovbundsflora, og
tab af nagringsstoffer er markant lavere, nar asken er forbehandlet.

Askens forbehandling har stor indflydelse pa reaktiviteten, og det anbefales derfor, at aske
forbehandles ved haadning og granulering eller pellettering inden spredning. Derved undgas
ogsa spredning af store slaggeklumper, der er visuelt skeasmmendei skovhbilledet.

Risikoen for opkoncentrering af tungmetaller, PAH’ er og dioxiner i jordmilj@et og udvaskning til
grundvandet ved spredning af moderate askemaangder ma betragtes som meget lav.
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Spredning af uhaardet aske og reaktiv aske farer til udvaskning af nearingsstoffer pa kort
sigt. Ved forbehandling kan risikoen for udvaskning nedsadtes, fordi oplasningen bliver

langsommere.
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13. Perspektiver

| de seneste & er en stadig sterre maangde skovflis blevet benyttet i de danske kraft-varmevaaker
og denne udvikling ma forventes at fortsadte jf. “Energi 21”. | Ggdskningsstrategien for Skov-
og Naturstyrelsens skovareder m.m. star der, a man sd vidt muligt skal anvende
gedskningstyper, som fremmer en recirkulering af nagingsstoffer, og herunder naevnes aske i
forbindelses med kompensationsgedskning. Behovet for kompensation er sterst pa de
nagingsfattige jorde i Jylland. Det er ogsd pa disse lokaliteter, at der er blevet peget pa en
sammenhaang mellem nagringsstofmangel og en svaskket sundhedstilstand. Ved tilbagefarsel af
flisasken bliver dette affaldsprodukt et vigtigt element i det baaredygtige skovbrug.

P4 trods af vedtagelsen af Bioaskebekendtgarelsen er aske fra flisforbreanding stadig et
affaldsprodukt, som kun i ringe grad udnyttes i Danmark. Bioaskebekendtgerelsen har sdledes
iIkke gjort det attraktivt at recirkulere asken til skoven.

En af de vassentligste arsager til, at asken ikke recirkuleres, er, at det er uhensigtsmaessigt i
praksis. Endvidere kan der vage risiko for at skade miljget ved spredning af den sterste dosering
aske, som Bioaskebekendtgarel sen giver mulighed for, safremt asken ikke haardes tilstragkkeligt.
If@lge Bioaskebekendtgerelsen ma man sprede hhv. 0,5, 1,0 eller 7,5 ton tar aske pr. ha over en
periode pa 10 & afhaagig af askens indhold af ferst og fremmest kadmium og fosfor (dog
maximalt 7,5 ton pr. ha over en periode pa 100 ar). Mamngden af aske, der skal spredes for at
kompensere for de udtagne nearingsstoffer, ligger typisk pa 3-5 ton ter aske pr. omdrift. Ofte ma
der, ifglge den nuvaarende Bioaskebekendtgerel se, kun spredes 0,5 eller 1 ton tar aske pr. ha over
en periode pa 10 &. Det betyder, at der skal spredes aske 3-10 gange for at dakke
nagingsbehovet. Denne praksis er dyr og medferer, at asken i praksisikke bliver spredit.

Svenske undersagel ser viser endvidere, at nar 7,5 ton frisk ubehandlet aske spredes pa en
gang, risikerer man udvaskning af nagingsstoffer fra jorden, svidning af planter og redder samt
nedgang i omrédets biodiversitet. Ved udbringning af store doser ubehandlet aske er problemet,
at asken pavirker systemet for kraftigt. Der er altsd bade problemer med at udbringe sméa og store
doser aske. Dette kan |gses ved at nedsadte askens reaktivitet.

Askens reaktivitet og dermed pavirkningen af skovekosystemet og det omgivende milja
kan dsampes ved at forbehandle/haarde asken inden spredning. Dette giver mulighed for at sprede
asken, sa doseringen i hgjere grad tager hgjde for behovet, samtidig med at man undgér uheldige
effekter pa skovekosystemet og det omgivende miljg. Den nuvagende Bioaskebekendtgerelse
omhandler ikke aske, der er forbehandlet/haardet. Hvis Bioaskebekendtgarel sen skal revideres, sa
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den kommer til at medtage disse asketyper, ber redigeringen baseres pa veldokumenteret viden

om samspillet mellem forbehandling/haardning af aske og askens effekt i skoven. Det er specielt

falgende spargsmal, der ber belyses:

Hvordan pavirker forbehandling/haadning askens reaktivitet, oplgselighed samt effekten pa
udvaskningen af nagingsstoffer mm. ?

Hvilke praktisk anvendelige metoder kan benyttes til dokumentation af at asken er
tilstraskkeligt forbehandlet/haerdet,

Kan baa og svampe spisesi omrader hvor man har spredt forbehandlet/haardet aske?

Hvor hurtigt frigiver forbehandlet/haardet aske gkotoksikol ogiske komponenter?

Kan man med en tilstraskkelig forbehandling/haadning af asken opna et askeprodukt der ad
én gang kan spredes i doseringer pa 3-5 tons tgr aske pr. omdrift sA skovegkosystemets
kompensationsbehov dakkes, samtidig med at effekten pa skovekosystemet samt det

omgivende milj@ er acceptabelt?
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16. Bilag | Frigivelse af naeringsstoffer fra granuleret flisaske
efter 7 ar i jordmiljget

Af Ingeborg Callesen, Morten Ingerslev og Karsten Raulund-Rasmussen

1. Resume

Granuleret flisaske sigtet til 2-4 mm starrelse fra et svensk anlagy blev placeret i jordbunden
under fire trasarter pa en nagingsrig og en nagingsfattig lokalitet i 1991. 1 1999 blev poserne
taget op og analyseret. Da var 33,4 % - 37.7 % af nagingsstofferne kalcium, magnesium og
kalium oplest, og ca. 19% af fosforen var oplast. Der var ikke nogen forskelle mellem trasarter
og lokaliteter. Andre undersggelser viser, at askens forbehandling, partikelsterrelsen og
restkulindhold har stor indflydelse pa oplasningsdynamikken. Resultatet gedder derfor ikke
andre asketyper, som fx uhaadet og selvhaadet aske.

2. Introduktion

Intensiv biomasseudnyttelse ved heltraaudnyttelse til bioenergi kan reducere @kosystemets
nagingsstofkapital, som er bundet i jord og biomasse. P4 fattige sandjorde er muligheden for
mineralforvitring staarkt begraenset pga. udgangsmaterialets ringe indhold af forvitterbare
mineraler (Callesen & Raulund-Rasmussen, upubl.). Atmosfaarisk nedfald sikrer i et vist omfang
forsyningen med kvadstof, kalcium, magnesium, kalium og sporstoffer (Andersen et al., 2003).
Det gedder ikke fosfor, som kan blive begramsende for trasernes vakst (Vere et al., 2001). Hvis
asken recirkuleres ved spredning i skoven, tilnsames det naturligt kredslgb, som bl.a. kendes fra
urgrte skove. Her sarger mineralisering af de naaingsstoffer, som bindes i humus og biomasse,
for at de bliver recirkuleret til planterne. | urerte skove pa vore breddegrader sker mineralisering
af litter fortrinsvis ved biologisk nedbrydning, mens brand er en faktor, som indgér i boreae
skovgkosystemer.

| forbindelse med tilbagefersel af aske til skoven er det interessant at undersgge, hvor
hurtigt asken oplases. Hvis store doser aske oplases hurtigt, kan redder og bundflora svides som
falge af salteffekt og pH andring (Karltun et al., 2003). Samtidig kan nagingsstofferne bliver
udvasket fremfor at blive optaget i ny biomasse.

Oplgsningshastigheden afhaanger af askepartiklernes overflade, hardhed og kemiske
egenskaber. Oplgsningsmediets pH og indhold af organiske ligander har ogsa indflydelse,
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ligesom temperatur og tid. Disse faktorer kan undersages i laboratorieforseg, hvor de enkelte
faktorer kan overvages. Ved feltforsag er miljget mindre velkendt, men reaktiviteten her
afspejler i starre grad, hvad der vil ske ved spredning af aske. Aske kan forbehandles for at lette
handteringen og reducere reaktiviteten. Haardning og knusning, eller granulering og pelletering,
evt. med tilsaatelse af bindemidler kan skabe handterbare produkter, som oplgses langsommere
og er mindre reaktive end ubehandlet aske (Ring et al., 1999). Derved bliver asken et produkt pa
linie med handelsgadning. Indholdet af tungmetaller og gkotoksikologiske forbindelser skal dog
overholde afskaaingsvaadier for aske, som er fastsat i bioaskebekendtgerelsen (Miljastyrelsen,
2000).

Forskellige trasarter, som plantes pa den samme jord, giver forskelle i pH i det organiske
lag (Vesterdal & Raulund-Rasmussen, 1998, Augusto et al., 2002), forskelle i koncentrationen af
oplest organisk stof (Strobel et al, 2001), forskelligt indfald af lys og nedber, bundflora,
tregoroduktion (Callesen et al., upubl.), og svampeflora (Lange, 1993). Generelt skaber naletraeer,
som dyrkes pa nagingsfattig jord, lav pH (i intervallet 3-4), marke bevoksninger, stort
interceptionstab, mange mykorrhizasvampe og en relativt hgj tragoroduktion (Augusto et al.,
2002). Levtreeer pa nagingsfattig jord har lavere produktion og en mindre fordampning end
naletraserne. Pa nagingsrig jord er stofomsagtningen hurtigere og den relative forskel i produktion
mellem lav og ndl mindre (Thomsen et al., 2003). | Danmark skaber jordbunden og forskellige
treearter de vassentligste miljagradienter. Derfor er det forventeligt, at ogsa nedbrydningsmiljget i
skovbunden pavirkes af jordtypen og tresarten. Her er det undersegt, hvordan granuleret aske
reagerer pa ophold i jordbunden, hvor en vassentlig del af stofomsagningen i gkosystemet sker.
Virkningen af nedbrydningsmiljg pa oplgsning af asken er undersggt ved udleggning af

granuleret trasaske pa en nagingsrig og en nagingsfattig jord under fire forskellige traearter.

3. Materialer og metoder

Forsagslokaliteter
En kalkrig moramelerjord pa Lolland (Christianssaade) og en sandjord i Vestjylland (Ulborg)
blev udvalgt som forsggslokaliteter. Lokaliteterne indgar i et trasartsforsgg fra 1964-65, hvor 10

ndletragarter, bag og eg blev plantet pa 13 lokaliteter i Danmark i naboparceller af sterrelsen 0.25
- 0.4 ha(Holmsgaard & Bang, 1977).
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Ulborg er en nagingsfattig, sur podsoleret jord udviklet pa grovsandet Saale morame i
Vestjylland. Forsggsarealet var lyngbevokset, far der blev plantet skov. Christiansssgde er en
tidligere landbrugsord pa sandblandet ler, udviklet pd steakt kalkholdig bundmorame.
Tilgangeligheden af kvadstof og mineraler er lav pa Ulborg i sammenligning med
Christianssaede, nar man ser pa puljer af tilgangeligt fosfor, kalium og kalcium og magnesium,
og og kulstof:kvadstof forholdet i de gverste 15 cm mineraljord (tabel 1). Kvadstofpuljen er 0,54
kg m? p& Ulborg og 0,79 kg m™? p& Christianssaade til 50 cm'’'s dybde beregnet p& baggrund af
koncentrationer, horisonttykkelse (tabel 2) og estimerede volumenvagte. Omssgningen er,
bedemt ved det lave kulstof:kvadstof forhold, meget sterre pa Christianssesde og planternes
kvedstofforsyning er derfor bedre.

Klimaet er ogsa forskelligt. Ulborg er lidt koldere end Christianssasde som arsgennemsnit.
| Ulborg er der nedbgrsoverskud i vakstssesonen, mens Christianssasde har en potentiel
fordampning, der er 147 mm sterre end gennemsnitsnedbgren (tabel 1).
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Tabel 1 Jordprofiler fra Ulborg (ULB) og Christianssaede (CHR). Klimanormaler 1961-
1990. Arlig gennemsnitstemperatur og nedbsersoverskud i vaekstszesonen. Tekstur og pH i
dybden 50 -100 cm. Nzeringsstofpuljer i 0-100 cm dybde. Ler 0-2 pm, silt 2-20 pm, finsand
20-200 pm.

Lok T P-Ep Ler Silt Fin- pH P K Ca Mg N CN
sand 0-15
cm
[°C]  [mm] [% (w)] [kg ha], 0-100 cm [kg ],
0-50cm
uB 75 37 2 2 31 46 147 103 109 82 0,54 33
CHR 81 -147 13 18 46 7,7 2518 660 29041 789 0,79 10

Tabel 2 Jordbundskemiske egenskaber i jordprofiler gravet i forsegene (Raulund-
Rasmussen & Vejre, 1995).

Horisont  Dybde cm  volv. pH Ca Mg K P N C
Ulborg gcm umol. g* mgkg! mgg? mgg?
O Ifth -8 0 0,08 32 522 444 7,6 58 14,9 409,2
A 0 18 0,51 27 39 6,7 2,3 22 33 107,4
E 18 30 1,39 34 03 01 0,0 6 01 3,6
B h 30 34 072 35 20 13 0,9 24 24 69,8
B bhs 34 40 09% 41 06 04 04 20 13 36,2
B s 40 60 1,48 44 0,2 0,0 01 16 0,1 12
B 60 100 153 45 01 0,0 0,0 10 0,3
Cc 100 130 165 46 01 0,0 0,0 11 0,1
Christians-
sede
O -2 0 012 4,42 151 385,2
A1 0 5 1,14 38 46,0 6,0 12 110 21 28,0
A 2 5 25 1,32 52 930 4,0 1,0 110 1,7 15,0
B t 25 50 1,57 6,2 1220 6,0 1,8 240 0,5 4,0
B tg* 50 73 75 (217,0) 5,0 1.2 380
C ok* 73 110 7,7 3,0 0,7

volumenveegt: Estimeteret jf. Vejre et al., 2003

pH: 0,01 M CaCl,

Ombyttelige kationer: mineraljord NH4-Ac ved pH 7, organisk lag: 1 M NH,NO;
P: Ekstraktion i to timer i 0,1 M H,SO,

* indeholder 1% CaCOg, ** indeholder 28% CaCOsa.
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Udlagning af askeposer, forsggsdesign

Nabobevoksninger af bgg, redgran, douglasgran og stilkeg indgik i forsgget. Poser af bioresistent
polyamid med maskevidden 53 um og dimensionen 5x10 cm blev fyldt med 10,00 gram aske.
Askegranula var fremstillet af det samme parti aske fra et varmevagk i Eskilstuna, Sverige.
Asken var forbehandlet for at sikre en langsommere oplgsning. Der er tale om granuleret
flyveaske, fremstillet i en mekanisk proces, hvor asken opfugtes, haader og agglomererer. Ved
knusning og sigtning to gange, blev 2-4 mm fraktionen frasepareret og anvendt i forsgget. Asken
blev fremstillet i to forskellige batches, men fra samme parti, da der ikke var tilstraekkelig
provemangde i ferste batch. Poserne blev placeret i jordbunden i september 1991 ved
nedgravning i skovbunden i otte delplots per bevoksning (El Make, 2000). Der var otte poser per
treeart, sdledes at fire kunne tages op efter to r og fire poser efter 7 ar. Poserne blev placeret i det
jordlag, hvor der er megen biologisk aktivitet og dermed stofomsatning. Pa Ulborg la
askeposerne i overgangen mellem morlaget og mineraljorden i et surt milja. Pa Christianssaade |a
poserne begravet 5 cm nede i den humusholdige minerajord. Den lave pH pa 3,8 pa
Christianssaade skyldes formodentlig, at det organiske lag er dannet af den radgranbevoksning,
som profilen er gravet i (tabel 2).

Efter 2 & og 6 maneder, i marts 1994, blev de farste poser indsamlet, tarret ved 105 °C og
vejet. Der var ingen synlig indvaekst af mykorrhizai poserne. Koncentrationen af elementer i det
tilbagevaarende materiale blev bestemt ved oplukning med lithiumborat og salpetersyre pa et
svensk laboratorium (EI Make, 2000).

[ juni 1999 blev de sidste poser indsamlet, terret ved 105 °C og vejet. Ved denne lgjlighed
var der tydelig indvakst af mykorrhiza. Graden af indvaekst observeret med det blotte gje og ved
mikroskopering og intensiteten blev bedgmt pa en nominel skala (Ravn-Jonsen, 2001).
Askegranulablev frigjort for pose og nummerskilt og vejet.

Proverne blev analyseret pa Kemisk Ingtitut, Den Kongelige Veterinag- og
Landbohgjskole og pa Forskningscentret for Skov & Landskab. Asken blev oplast i fluss-syre
(HF) og elementindholdet (fosfor, kalium, kalcium og magnesium) bestemt pa ICP-AES.
Gledetabet (LOI), som repraesenterer organisk stof og evt. krystalbundet vand, blev bestemt pa
de tarrede prover. Elementindholdet er opgivet pabasis af den terre prave og er ikke justeret for
gledetab. Ombyttelige kationer blev ekstraheret i ammoniumnitrat (1 M NH;NOs3) og bestemt pa
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ICP, og pH blev bestemt i ekstraktet. En kontrolpreve af den udlagte aske blev analyseret som
reference til askens kemiske egenskaber efter opholdet i jorden.

Beregninger og statistisk analyse

Med to forskellige oplukningsmetoder, henholdsvis lithiumborat og fluss-syre, ber
analyseresultater efter 2 & og 7 & ikke sammenlignes. Resultatbehandlingen beskadtiger sig
derfor kun med andringer efter 7 & og 9 maneder, herefter betegnet 7 ar.

AEndringen i massen af nagingsstofferne kalcium (Ca), magnesium (Mg), fosfor (P) og
kalium (K) i asken blev bestemt ved at beregne massen ved udlasgning (vaagt & 0 X Cyontrol) 0g
fratraskke massen ved optagning (vasts 7 X C & 7 ), jf. 1, under antagelse af, at kontrolprevens
koncentration er gaddende for askens koncentrationer ved udlagning.

) ACa, Mg, K, P(g) = (vegt 0, € X C,pp g | €)= (veegt 7, 8% C oy ymg 1 g)

AEndringer i koncentrationer og masser blev analyseret ved hjadp af Student's t-test med en
enkelt kontrolpreves koncentration som reference, efter at det var testet om hver variabel fulgte
normalfordelingen i en Shapiro-Wilk test (Proc Univariate, SAS) for at identificere afvigende
observationer. | variansanalyse er de fire enkeltobservationer fra hver traeart betragtet som agyte
gentagelser, hvilket strengt taget ikke er korrekt. Et plot med en trasart indenfor lokaliteten er
forsagsenhed. Envejs variansanalyse af virkningen af treeart indenfor lokalitet er udfert, mens
vekselvirkningen mellem traeart og lokalitet ikke testes statistisk.

4. Resultater

Naeringsstoffrigivelse, eendring i koncentrationer

pH i asken var faldet fra 7.6 til 7.3 pa begge lokaliteter. Det viser, at der er tale om hagdet aske,
hvor oxider og hydroxider har reageret med vand og luftens kuldioxid, idet uhaadet aske ved
oplasning har en pH i intervallet 10-13 (Karltun ez al., 2003).

Ombyttelige naaringsstoffer og totalindholdet af naaringsstoffer i asken blev sammenlignet
med kontrolpreven af den oprindelige aske. Forholdet mellem de ombyttelige elementer og
totalkoncentationen viser, om nagingsstoffet adsorberes til ombytningskomplekset pa overflader
I askegranula i samme grad, som det frigives ved oplgsning. Den gennemsnitlige koncentration
af elementerne Ca, Mg, P, K for hver lokalitet samt for kontrollen er vist i tabel 3.
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| forhold til kontrollen var koncentrationen af ombytteligt kalcium faldet fra 18,4 mg g™ til 13,7
mg g~, mens totalindholdet var faldet fra 120,4 mg g™ til 93,7 — 98,3 mg g*. Andringerne i
koncentration var signifikante, mens forholdet mellem ombytteligt kalcium og totalindhold
(ombytteligt:totalt) var usandret 14-15%. Koncentrationen af ombytteligt magnesium faldt fra 1,6
mg g til 0,5-0,6 mg g, og totalkoncentrationen fra 13,9 mg g til 11,3 mg g*. Forholdet
ombytteligt:totalt faldt fra 11% til 4-6%.

Kalium havde den hgjeste ombyttelige koncentration. Kalium koncentrationen faldt fra
14,0 mg g i kontrollen til 2,1 — 25 mg g* efter syv & i jordmiljeet. Relativt var faldet i
totalelementindholdet mindre; fra 39,6 mg g™ til 31,9 mg g* (CHR) og 31.7 mg g* (ULB), og
derfor faldt forholdet ombytteligt:totalt fra 35% i kontrollen til 7-8% efter 7 ar. Det viser, at den
maengde kalium, der oplases, kun i ringe grad adsorberes til asken.

Totalindholdet af fosfor var naesten konstant, 2,9 mg g™ i kontrollen og 2,9 — 3.0 mg g*
efter syv ar. Fosforkoncentrationen var steget pa Christiansssade og aandringen var signifikant
forskellig fra kontrollen. Forholdet mellem ombytteligt fosfor og totalindholdet faldt en smule
fra 9% til 7%. Ammoniumekstraktionen frigav 0,2 mg g* fosfor.

Tabel 3 Koncentrationer af ombyttelige elementer og totalkemisk elementindhold, ar 7.
Gennemsnit af pH, kalcium, magnesium, kalium og fosfor. Student's t-test af Hy:
p=kontrol. Gennemsnittet for hver lokalitet er sammenlignet med en kontrolpreve. pH i
ekstrakt (1 M NH4sNO3), ombyttelige ioner og total element indhold. Alle variable er testet

for afvigelse fra normalfordelingen ved Shapiro-Wilk test, Proc Univariate, SAS V12. T-
test vaerdien er angivet i parentes, nar kravet om normalfordeling ikke er opfyldt.

pH N Ca Mg K P
Lokalitet
omb. tot.  omb. omb. tot.  omb. omb tot omb. omb tot  omb.
tot. tot. tot. tot.
% % % %
mgg* mgg* mggt mgg? mgg* mgg* mggt mggt
Chr. 73 13 13,7 93,7 15 046 11,3 4 2,11 31,9 7 0,22 299 7
* k% * k% * k% * k% (***) * k% * k% * % *
UIborg 73 16 13,7 983 14 0,63 11,3 6 2,46 31,7 8 0,20 286 7
*k* * k% *k* *k* (***) * k% (***) * k% NS
Kontrol 76 1 184 1204 15 159 139 11 140 396 35 027 288 9

Naringsstoffrigivelse, @ndring i masse efter 7 ar

Inkubering af askeposer i jordbunden medferte andringer i koncentrationer og i den
tilbagevaarende masse af de enkelte elementer. Det typiske billede var nedgang i bade masngde
og koncentration i totalelementer. Massen af aske blev reduceret signifikant med 19.8 % i
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gennemsnit, svarende til et tab pa 2 g per pose. Tabet var lige stort pa begge lokaliteter. Askens
gledetab var uaandret 10,9%.

Efter syv & var 37,7% kalcium, 35,1% magnesium, 36,5% kalium og 17,8% fosfor
forsvundet fra asken pa Christianssasde (tabel 4). Pa Ulborg var der forsvundet stort set den
samme andel: 33.4% kalcium, 33,9% magnesium, 35,0% kalium og 19,2% fosfor.

Tabel 4 Procentdel af naeringsstoffer i asken oplest fra 1991-1999.

Lokalitet Ca Mg K P

%
Chr.sadle 37,7 351 365 17,8
Ulborg 334 339 350 19,2

Tabel S Andring i maengden af naeringsstoffer fra 1991 til 1999 (gram).

Treeart N Calcium Magnesium Kalium Fosfor

1991 1999 /AEndr. 1991 1999 AEndr. 1991 1999 Andr. 1991 1999 Andr.

g g g % g g g % g g g % g g g %
Chr.szde
BoG 3 121 076 045 375 0,14 0,08 0,06 40,0 040 025 015 36,6 0,029 0,023 0,006 20,6
DGR 4 120 080 041 337 0,14 0,10 0,04 316 040 026 014 345 0,029 0,024 0,005 17,5
EG 2 121 058 063 520 0,14 008 0,06 44,0 040 024 016 398 0,029 0,024 0,005 17,2
RGR 4 121 080 041 338 0,14 0,10 0,04 29,7 040 025 014 364 0,029 0,024 0,005 16,1
Gns 13 121 075 046 37,7 0,14 009 0,05 351 040 025 015 365 003 002 001 178
Ulborg
BoG 4 122 081 040 330 0,14 0,10 0,04 308 040 027 013 326 0,029 0,025 0,004 134
DGR 4 121 078 043 355 0,14 0,09 0,05 36,2 040 025 015 370 0,029 0,022 0,006 22,3
EG 4 121 081 041 334 0,14 0,09 0,05 344 040 026 014 350 0,029 0,024 0,005 17,4
RGR 4 121 083 038 313 0,14 009 0,05 345 040 026 014 354 0,029 0,022 0,007 252

Gns. 16 121 081 040 334 0,14 009 0,05 339 040 026 014 350 003 002 001

19,2

Effekt af jordbund og treeart pa naeringskoncentrationer, massetab og gledetab

Kontrasten mellem den meget nazingsrige lokalitet Christiansssede og den nagingsfattige
lokalitet Ulborg afspejlede sig ikke i askens massetab efter 7 ar (tabel 5).

Der var stort set ingen effekter af trasart og lokalitet pa total koncentrationer. Dog havde
aske fra begeparcellen p& Ulborg en kalium koncentration p& 32,9 mg g™, hvilket var signifikant
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hgjere end i redgran (31,4 mg g*) og i douglasgran (31,0 mg g). Den samme forskel s&sikke pa
Christiansssede (Tabel 6).

Tabel 6 Gennemsnit af total elementanalyse for hver lokalitet og traeart (7ar).
Treaeartseffekt er testet indenfor lokalitet.

Ca Mg K P Al Fe S Mn Na Massetab
1991-1999
mgg™ g
Lokalitet Treert N
Chr. sssde BJG 3 983 108 328 30 503 239 2004 07 88 23
DGR 4 947 114 322 29 51,7 286 2113 07 93 19
EG 2 764 103 31,7 32 531 463 1873 08 90 25
RGR 4 980 120 310 30 509 306 2037 07 93 19
Kontrol 1 1204 139 39,6 29 47,7 140 2260 0,7 101
Ulborg BAG 4 990 118 329a 31 51,7 248 2032 0,7 94 1,9
DGR 4 964 110 310b 28 495 36,0 2151 07 92 19
EG 4 988 112 31,7a 29 498 268 2173 0,7 91 19
RGR 4 988 111 314b 27 499 276 2201 07 95 19

Effekt af jordbund og treeart pa intensiteten af mykorrhizaindvaskst

Intensiteten af mykorrhizasvampe efter 7 ars inkubering var generelt sterre pa den nagingsfattige
lokalitet i sammenligning med den nagringsrige lokalitet. Radgranparcellen pa den nagingsrige
lokalitet var dog en undtagelse, idet intensiteten var pa hgjde med den nagingsfattige lokalitet.
Resultatet peger pa, at mykorrhizasvampe spiller en relativt starre rolle i nedbrydningen pa den
nagingsfattige lokalitet end pa nagingsrige lokalitet. Det var dog uden betydning for askens
opl @sningshastighed, idet poserne indeholdt de samme maangder pa begge lokaliteter efter 7 ar.

5. Diskussion

Frigivelse af neeringsstoffer fra granuleret flyveaske

Det er kun nettoaandringer i elementmasser og koncentrationer, der er registreret efter syv ar i
jordmiljget. Der kan bade vege fluxe ud af poserne og ind i poserne, der ikke ses i en
nettoopgearelse. Fortolkningerne er underlagt dette forbehold. Den anvendte aske var haadet og
granuleret. Derfor kan kuldioxid, som er optaget ved neutralisering af oxiderne eller indvakst af
redder og mykorrhiza, ikke vaare arsag til @get procentuelt gledetab, som ogsa sds at vage
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konstant, samtidig med at askens masse var reduceret. Den anvendte oplukningsmetode har ikke
kunnet oplgse preverne 100%, idet kun 90,7% procent af preverne (spredning 5.0%) er
"recovered”, mens det gadder 96,4% af kontrolpreven. Organisk stof gar ofte ikke i opl@sning
ved oplukning med syre.

Oplasningen af  kacium, magnesum og kaium var proportional pa
observationstidspunktet, men det siger ikke noget om opl@sningsdynamikken i den forlgbne
periode. Den samme aske blev udlagt i et svensk forsgg. Her fandt man, at oplagsningen af kalium
i sammenligning med calcium og magnesium relativt set var sterst i de ferste to a.
Kaliumforbindelserne er tilsyneladende mere mobile end de avrige nagingsstoffer i de ferste ar.
Den opleste fosformaangde svarer til massetabet. Fosfor ma derfor veae bundet i forholdsvis
stabile mineraler i asken. Placeringen i poser har sandsynligvis beskyttet asken mod opl@sning,
og udspredning ville formodentlig ge opl@sningen efter 7 ar.

Flisaske kan bruges til gadningsformal, og kan i skov doseres som et gennemsnit over 10
ar jf. Bioaskebekendtgerelsen (Miljastyrelsen, 2000). Pa skovarealer ma der maksimalt tilfares
7,5 tons tarstof pr. ha pr. omdrift (100 ar). | tabel 7 er koncentrationer og tab i den granulerede
flyveaske skaleret op til to valgte doser pd 3 ton ha* og 7 ton ha*. Kalium blev frigivet langsomt
fra asken, idet 64 % var tilbage efter 7 & og 9 maneder. Ved en asketilfarsel pa 3 ton per ha
svarer dette til en frigivelse pa 42-44 kg kalium ha i perioden. Den frigivne mamngde fra asken
overstiger ikke bevoksningens behov, som er beregnet til 66 kg pa baggrund af biomassetal fra
Ingerslev & Hallbacken (1999). Det konkluderes ud fra dette forsgg, at en askemamngde pa 3 ton
ha* havil indgdi skovens nagringsstofkredslgb. Doseringen af fosfor ma ikke overstige 30 kg pr.
hapr. &. Ved en askedosis pa 3 tons tilfares der 9 kg fosfor, hvoraf 81% er tilbage efter 7 &r, og

denne dosering overholder bekendtgarel sen.



Tabel 7 Naeringspuljer i granuleret flyveaske (kg ha™) ved to doser.

Element Udbragt Tilbage Oplast
1991 1999 1991-1999
Kalcium kg ha'
Ved3taskeprha CHR 362 226 137
UL 363 242 121
Ved 7taskeprha CHR 906 565 342
UL 909 605 304
Magnesium
Ved3taskeprha CHR 42 27 15
UL 42 28 14
Ved 7taskeprha CHR 104 68 37
UL 105 69 36
Kalium
Ved 3taskeprha CHR 119 76 44
UL 120 78 42
Ved 7taskeprha CHR 298 190 109
UL 299 195 105
Fosfor
Ved3taskeprha CHR 9 7 2
UL 9 7 2
Ved 7taskeprha CHR 22 18 4
UL 22 18 4

Askens reaktivitet afhaanger af, om den er forbehandlet, af partikelstarrelsen, af restkulindhol det
og typen a forbehandling. Resultaterne for den granulerede aske i den her anvendte
partikelsterrelse gadder ikke ubehandlet aske, som vil vaae mere reaktivt (Ring et al., 1999).
Forsgg med forbehandling og oplasningsdynamik in situ eller i laboratorieforsgg er pakraevet
med henblik pa at afpreve egnede forbehandlingsmetoder.

6. Konklusion

Nedbrydningsmiljget pd de to lokaliteter under fire forskellige treearter pavirkede ikke
oplgsningen af flisasken forskelligt, selvom intensiteten af mykorrhizasvampe var starre pa
Ulborg end pa Christianssaade. Asken mistede 19% masse, men ca. 35% af nagingsstofferne
kalcium, magnesium og kaium efter syv & i jorden. Oplgsningen af fosfor svarede til
massetabet pa 19%.
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Figur 1. Koncentrationen af fosfor (P), calcium (Ca), magnesium (Mg), jern (Fe), mangan (Mn)
og natrium (Na) som funktion af kaliumkoncentrationen (K). B=bundaske, F=flyveaske og
M=blandaske (Mix). For fosfor, kalcium og magnesium er nggletallene for den linesare
korrelation angivet.
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Figur 2. Koncentrationen af kulstof (C), kvadstof (N), aluminium (Al), silicium (Si), zink (Zn)
og bly (Pb). X-aksen angiver hhv. bund- (B), flyve- (F) og blandaske (M=mix).
C=kondensatslam fra ét flisfyret vagk (ellersikke medtaget i rapporten).
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Figur 3. Koncentrationen af kobber (Cu), kadmium (Cd), kobolt, (Co), krom (Cr), kviksalv (Hg)
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Figur 5. Koncentrationen af EPA-PAH (summen af 16 PAH’er jf. standard fra United States
Environmental Protection Agency), PAH, cancerogene (summen af de 7 EPA-PAH’ er der er
cancerogene), WHO-TEQ (toxicitets-akvivaenter jf. standard fra World Health Organisation),
[-TEQ (Internationale toxicitets-akvivalenter). (Se teksten i rapporten for en mere uddybende
forklaring af disse parametre.)
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