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Forord

Denne projektrapport markerer afslutningen pa projektet "Separation og
genanvendelse af aske fra biobraendselsanlaeg”, som dk-TEKNIK ENERGI &
MILJD har gennemfart for Miljgstyrelsen i samarbejde med Danske
Fjernvarmevarkers Forening, Tech-wise A/S (tidl. ELSAMPROIJEKT A/S),
Forskningscentret for Skov & Landskab, Landskontoret for Bygninger og
Maskiner (Landbrugets Radgivningscenter) og Landskontoret for Planteavl
(Landbrugets Radgivningscenter). Projektarbejdet er gennemfart af en reekke
fagpersoner i de naevnte organisationer:

Danske Fjernvarmeverkers Forening
e Viktor Jensen

Tech-wise A/S
e Bo Sander

Forskningscentret for Skov & Landskab
¢ Niels Heding
e Thomas Nord-Larsen

Landskontoret for Bygninger og Maskiner
e Jgrgen Hinge

Landskontoret for Planteavl
e Leif Knudsen

dk-TEKNIK ENERGI & MILID
e Jesper Cramer

Morten Tony Hansen

Jesper Werling

Susanne Westborg

Samarbejdet frem mod denne rapport er lgbende blevet koordineret pa tre
styregruppemgder.
Styregruppen har ud over ovennavnte haft falgende deltagere:

Miljastyrelsen
e Svend Erik Jepsen
e Povl Rasmussen.

Energistyrelsen
e Finn Bertelsen

Danmarks Miljgundersggelser
e Gunnar Pritzl

Energi E2
e Carsten Hubbe

Forskningscentret for Skov & Landskab
e Simon Skov

Samarbejdet mellem parterne i styregruppen har gennem projektforlgbet
veeret konstruktivt og givende, og dk-TEKNIK ENERGI & MILI@ vil derfor
gerne takke ovennavnte personer for et positivt projektforlgb.






Sammendrag

Rapporten giver et samlet overblik over nuvaerende og fremtidige forhold
vedrgrende asker fra de biobraendselsfyrede anleeg i Danmark samt
mulighederne for at pavirke disse forhold. Resultaterne i rapporten er et
udgangspunkt for politikere, embedsmend og andre aktgrer for at forme
tiltag, der kan medvirke til at gge recirkuleringen af biomasseaske uden at der
sker en opkoncentrering af miljgfremmede stoffer i miljget. En gget
recirkulering af askerne er ngdvendig for at undga, at verdifulde
naeringsstoffer deponeres - specielt fremover, hvor brugen af biomasse i
energiforsyningen og dermed askemangderne forventes at stige yderligere.

Efter en kort gennemgang af Bioaskebekendtggrelsen, der regulerer
anvendelse af bioasken til ggdningsformal og er formuleret for at beskytte
jorden og undga forurening med bl.a. tungmetaller, giver rapporten en samlet
status over den nuvarende brug af biobraendsler og produktion af
biomasseasker pa alle danske biomassefyrede fjernvarme- og kraftvarmeanleg.
Produktionen af biomasseasker i Danmark viser sig at veere 50% stgrre end
forventet. For alle biobreendselsvaerker gennemgar rapporten hvorledes asken
handteres og bortskaffes.

Som et led i projektet er der gennem en periode udtaget prgver af
restprodukter fra fire biomassefyrede fjernvarmeveerker. Prgvernes kemiske
sammensatning er analyseret og vurderet i henhold til
Bioaskebekendtgarelsen. Askeprgverne vurderes at veere repraesentative for
bioasker fra fjernvarmeveerker og ligger til grund for en vurdering af
gegdningsveerdi og omkostninger ved udbringning af askerne pa mark og i skov
samt for en status over hvor meget cadmium, der med asken spredes pa mark
og i skov samt hvor stor en maengde naringsstof, der sendes til deponi i
Danmark.

Da disse tal viser, at der er plads til forbedringer, giver rapporten en vurdering
af omkostningerne ved at handtere askefraktionerne separat pa
fijernvarmevaerker og til deponi af aske. Rapporten omhandler endvidere en
metode til at skille miljgfremmede stoffer fra asken, der er udviklet af Elsam
med henblik pa at kunne oparbejde askens neringsstoffer og saelge den til
gedningsformal. Rapporten behandler muligheden for at bruge metoden til
aske fra mindre veerker.

Med henblik pa at give et sken over den fremtidige produktion af
biomasseaske, opstiller rapporten et scenario for den fremtidige anvendelse af
biobreendsel og den deraf afledte askeproduktion. I rapporten forventes
askeproduktionen i 2030 at vaere over dobbelt s stor som i 2000.

Emneord: biobraendsel, aske, genanvendelse, cadmium
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1 Sammenfattende artikel

1.1 Recirkulering af biomasseasker til mark og skov

Projektet "Separation og genanvendelse af aske fra biobreendselsanlaeg”, der er
finansieret af Miljgstyrelsen, giver et samlet overblik over nuvarende og fremtidige
forhold vedrarende asker fra de biobraendselsfyrede anleeg i Danmark samt
mulighederne for at pavirke disse forhold. Resultaterne i rapporten er et
udgangspunkt for bioenergiaktarer til at forme tiltag, der kan medvirke til at age
recirkuleringen af biomasseaske. En gget recirkulering af askerne er ngdvendig for at
undga, at verdifulde naringsstoffer deponeres - specielt fremover, hvor brugen af
biomasse i energiforsyningen og dermed askemangderne forventes at stige yderligere.

1.1.1 BAGGRUND OG FORMAL

Gennem de seneste 20 ar er brugen af biomasse til at fremstille varme og
elektricitet pa varme- og kraftvarmeverker steget kraftigt i Danmark. Der er
lgbende kommet mere fokus pa anleeggenes emissioner og restprodukter.
Handtering af asken fra biomassefyrede energianleag er siden januar 2000
blevet reguleret efter "Bekendtggrelse om anvendelse af aske fra forgasning og
forbreending af biomasse og biomasseaffald til jordbrugsformal".

Bioaskebekendtgarelsen har som hovedprincip, at neringsstofferne fra
halmaske skal tilbagefares til markerne, mens naeringsstofferne i treeaske skal
bruges i skovene. Den angiver retningslinier for, hvordan asken kan anvendes.
Cadmiumindholdet er afggrende for hvordan asken inddeles i kategorier.

Kategori Beskrivelse Max. Cd-indhold Max. udbringningsmaengde
(mg Cd prkg TS)

H1 Halmaske 5 0,5t TS/ha/5 ar

H2 Halmaske 2,5 1,5t TS/ha/5 ar

H3 Halmaske 0,5 51t TS/ha/5 ar

T1 Traeaske 15 0,5t TS/ha/10 ar

T2 Traeaske 8 1,0 t TS/ha/10 ar

T3 Traeaske 0,5 7,51 TS/ha/10 ar

H+T Blandingsaske 5 0,5t TS/ha/5 ar

En reekke barrierer, der opstar pa grundlag af bekendtgarelsens krav, har
betydet, at en del af den neeringsstofholdige biomasseaske i dag ikke
genanvendes til jordbrugsformal, men i stedet deponeres dyrt til ingen nytte.
Den deponerede maengde naringsstof forventes at stige fremover med den
stigende brug af biomasse i energiforsyningen.

Denne artikel markerer afslutningen pa projektet "Separation og
genanvendelse af aske fra biobraendselsanleg”, som dk-TEKNIK ENERGI &
MILID har gennemfart for Miljgstyrelsen i samarbejde med Danske
Fjernvarmeveerkers Forening, Tech-wise A/S, Forskningscentret for Skov &
Landskab og Landbrugets Radgivningscenter (Landskontoret for Bygninger
0og Maskiner og Lands-kontoret for Planteavl).
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Formalet med projektet er at afklare barrierer og vurdere tekniske muligheder
for, at en starre del af asken fra biomassefyrede anlaeg kan nyttigggres som
gedning pa landbrugs- og skovbrugsarealer pa en miljgmassig og gkonomisk
forsvarlig made. Vurderingen skal ske pa baggrund af en status for
genanvendelsen af biomasseaske i Danmark, som tilvejebringes i projektet.

1.1.2 UNDERS@GELSEN

| projektet er der indsamlet data om den nuvarende praksis med handtering af
bioasker og erfaringer med askeseparering pa alle danske biomassefyrede
fjernvarme- og kraftvarmeanlaeg. De miljgmassige fordele og de tekniske
muligheder for askeseparering kortleegges. Projektet giver en overordnet
vurdering af ggdningsvardien af bioasker samt landbruget og skovbrugets
gkonomi i at genanvende bioasken. Varkernes omkostningerne ved at
implementere askeseparationssystemer vurderes.

Med udgangspunkt i denne status, vurderer projektet ved opstilling af et
scenario mulighederne for at gge genanvendelsen af bioaske ved separation af
aske i bund- og flyveaske pa biobrandselsanleeggene. Desuden belyses
mulighederne for samarbejde mellem store og sma veerker.

1.1.3 HOVEDKONKLUSIONER

Projektet repraesenterer den hidtil mest omfattende samling af viden om asker
fra danske biomassefyringsanleeg med data og oplysninger om aske fra alle
biobraendselsanlaeg i landet. Man har hidtil antaget, at askeproduktionen pa
store anlag 1a pa 20.000 t/ar, men opgarelsen viser, at tallet er 50% starre.
Inklusiv aske fra blokvarmecentraler, individuelle kedler og breendeovne
produceres arligt ca. 55.000 ton biomasseaske.

De indsamlede data viser, at Bioaskebekendtgarelsen virker - en stor del af
den cadmium, der optreeder med biomasseasker bliver deponeret. Vurderinger
af askernes ggdningsveerdi og omkostninger til udbringning viser, at en stor
del af neeringsstofferne i halmasker kan genanvendes, mens det for treeaske er
mere kompliceret og fx ville kraeve pelletering af asken.

Projektet viser, at en mere optimal udnyttelse af neeringsstofferne i askerne
kan opnas ved at handtere askefraktionerne separat. Det gar de stgrre
kraftvarmeverker allerede, mens fjernvarmeveerkerne i de fleste tilfelde
kraever en ombygning. Projektet konkluderer, at omkostningerne hertil ligger
pa et rimeligt niveau pa 30 - 70 kroner pr. ton aske for halmverkerne, men op
til 10 gange hgjere for flisverkerne.

Elsam har udviklet en metode til oparbejdning af naringsstofferne i flyveaske
ved askevask. Projektet vurderer, at den kraever udvikling og billiggarelse
kombineret med en fritagelse for periodisk analyse af bundasken, for at de
halmfyrede varmeveerker far et afgerende incitament til separation af
bundaske og flyveaske.

Projektet konkluderer i et scenario for hvordan bioaske kan genanvendes og en
fremskrivning situationen for bioaske i Danmark, at det pa kort sigt vil veere
muligt at opna visse forbedringer i genanvendelsen af iser halmaskernes
neringsstoffer. Pa lengere sigt forventes det, at alle biobrendselsanlag et
udstyret med separat handtering af askefraktionerne. Mens den arlige
bioaskeproduktion i stgrre kollektive fyringsanlaeg i 2000 la pa godt 32.000 t,



forventer projektet, at samfundet i 2030 arligt skal handtere op mod 70.000 t
biomasseaske.

1.1.4 PROJEKTRESULTATER

1.1.4.1 Askemeangder og anvendelse
| projektet opregnes den samlede askemangde i ar 2000 for alle, sterre danske
biomasseanlag.

2000 Total Udbringes pa Deponeres
Aske it TS/ar askeproduktion mark/skov

Halmfyrede fjernvarmeveerker 13.440 10.750 2.690
Treeflisfyrede fjernvarmeveaerker 2.570 0 2.570
Traepillefyrede fjernvarmeveerker 560 0 560
Store, halmfyrede kraftvarmevaerker 14.230 9.930 4.300
Industrielle kraftvarmevaerker 1.500 0 1.500

1 alt 32.300 20.680 11.620

De fleste veerker blander de forskellige askefraktioner i samme container,
hvilket gar det sveert at udtage en reprasentativ askeprgve. Udbringningen
kan derfor ske pa et usikkert grundlag, og det er opfattelsen, at
prgvetagningsproceduren bgar forbedres.

1.1.4.2 Askeanalyser

Asker udtaget fra fire fjernvarmeveerker er analyseret for indhold af
naringsstoffer og miljgfremmede stoffer. Analyseresultaterne er sammenlignet
med gvrige kendte analyseveerdier og vurderet i relation til
Bioaskebekendtggrelsen. De indsamlede asker er reprasentative for
henholdsvis halm- og traeasker.

Udtages filterasken pa halmfyrede fjernvarmevarker separat, vil det
formodentligt veere forsvarligt at udsprede blanding af cyklon- og bundaske
efter H2 uden periodiske analyser. Filterasken skal deponeres eller oparbejdes.
Pa flisfyrede fijernvarmeveerker vil bundaske formodentligt kunne spredes efter
T2 uden krav om periodiske analyser. Flyveaske og evt. kondensatvand/-slam
skal deponeres eller oparbejdes. Disse vurderinger giver baggrund for at
overveje, om kravene til periodiske analyser for visse askekategorier kan
lempes for at age askegenanvendelsen.

1.1.4.3 Cadmium- og naeringsstofmangder

Pa baggrund af den indsamlede viden konkluderer projektet falgende om
transporten af nzrings-stoffer og cadmium fra biomasseasker i Danmark i
2000:

2000 Halmaske Traeaske I alt
Udbragt maengde kalium (t/ar) 2.792 0 2.792
Deponeret meengde kalium (t/ar) 1.333 320 1.653
Udbragt maengde fosfor (t/ar) 195 0 195
Deponeret meengde fosfor (t/ar) 63 92 155
Udbragt maengde cadmium (kg/ar) 29 0 29
Deponeret mangde cadmium (kg/ar) 26 46 72

Bioaskebekendtggrelsen bevirker altsa, at en stor del af den cadmium, der
optraeder med biomasseasker bliver deponeret. Det ses ogsa, at der stadig er
ret store mangder nearingsstof, der vil kunne udnyttes til dyrkningsformal.

13



14

1.1.4.4 Genanvendelse af bioasker

Projektet omfatter en vurdering af ggdningsveerdien af askerne samt en
vurdering af omkostninger ved at udbringe asker pa mark og i skov. For
halmasken gealder, at hvis asken blandes, karakteriseres som H2 og kan ved
udspredning ikke daekke afgradernes kaliumbehov, men der sikres mulighed
for en god udnyttelse af kalium og andre naringsstoffer i asken. Udspredes
alene bund-asken, kan den spredes i en mangde, der kan dekke afgradernes
behov for kalium. Anvendes cyklon- og filteraske ikke pa landbrugsjorden vil
ca. halvdelen af kaliummangden og halvdelen af cadmiumindholdet ikke blive
tilbagefart til landbrugsjorden. Bundaskens indhold af cadmium er lavt i
forhold til greensevaerdierne og neringsindholdet hgjere end ofte antaget.
Omkostninger ved at udbringe halmasker i forhold til askens kaliumindhold
ses herunder.

Udbringningsmetode, halmasker H1 H2 H3
Kalkspreder - 618 — 676 DKK/t K | 272 —527 DKK/t K
Staldgadnings- eller slamspreder - 182 — 355 DKK/t K

Opblanding med gylle og 75 — 125 DKK/t K
udbringning med gyllevogn

Det kan ikke forventes at veere muligt at udbringe blandede flisasker i skoven.
Indholdet af cadmium forhindrer, at man kan sprede blandingsasken i en
mengde, sa det praktisk og skonomisk kan lade sig ggre. Omkostningerne i
forbindelse med at sprede 3 t aske pr. hektar ses herunder.

Svenske forsgg Klosterheden Thy

Statsskovdistrikt Statsskovdistrikt
Transport 914 DKK/t K - -

Udspredning med middelstor | 1500-1586 DKK/t K
udkgrselsmaskine

Udspredning med stor 871 DKK/t K
udkerselsmaskine
Udbringning med traktor og - 1786 DKK/t K 1500 DKK/t K
tallerkenspreder
Pelletering 1243-1343 DKK/t K

Bundasken fra flisvaerker har en ggdningsveerdi pa omkring 270 kroner/t TS.
Sammenholdes det med de vurderede priser pa udspredning og pelletering af
aske, er asken et billigt alternativ til handelsggdningen, samtidig med at
udspredningen sparer varmevarkerne for betydelige deponeringsafgifter.
Dette forudseetter, at den maksimalt tilladelige udspredte maengde over 100 ar
(7,5 t) kan udspredes af én gang, da omkostningerne ellers vil blive for store.
Dette forudseetter videre, at asken pelleteres, og at den langsomme udvaskning
af neringsstofferne fra askepiller dokumenteres.

1.1.4.5 Omkostninger ved askeseparation og askeanalyse

En mere optimal udnyttelse af neeringsstofferne i askerne kan opnas ved at
handtere askefraktionerne adskilt. Mens de store kraftvarmevarker allerede
kan det, forudsatter det pa fiernvarme-verkerne ofte en ombygning. For
halmvarkerne vil omkostningerne ligge i et rimeligt niveau pa 30 - 70 kroner
pr. t aske. For flisveerker ligger de op til 10 gange hgjere. Askeseparation pa
flisveerker kan muligvis blive aktuelt, hvis det fx kunne betyde, at bundasken
kan udbringes direkte uden omkostninger til bl.a. analyser. Nye og renoverede
kedelanleeg bgr kunne opsamle asken i separate fraktioner.

Hvis det antages at hele askemangden udbringes som blandingsaske, vurderer
projektet, at vaerkernes arlige omkostninger til kemisk analyse af askerne ligger

pa:



Priser i DKK/t TS Anleeg under 2 MW | Anlaeg over 2 MW
H2 aske 30 15-20
H3 aske 15 8-10
T2 aske 300 120-150
T3 aske 150 60-75

Omkostningerne til askeanalyser er meget hgje for de traefyrede veerker og
dermed en af de barrierer, der hindrer genanvendelse af asken.

1.1.4.6 Samarbejde mellem store og sma veerker

Elsam har udviklet en metode til vask af aske. Metoden adskiller
naeringsstoffer i en flydende ggdningsfraktion fra de miljgfremmede stoffer, og
teenkes maske anvendt ogsa til flyveasken fra mindre fjernvarmevaerker.
Metoden er stadig for dyr, men kan evt. udvikles og billiggares.

1.1.4.7 Scenarier for askegenanvendelsen

Som opsamling pa projektets delkonklusioner, er der opstillet et scenario for
hvordan bioaske kan genanvendes samt en fremskrivning af situationen for
bioaske i Danmark.

Pa kort sigt kan der opnas visse forbedringer i genanvendelsen af iseer
halmaskernes naringsstoffer. Pa laengere sigt forventes det, at alle
biobrandselsanleg et udstyret med separat handtering af askefraktionerne, og
at en af de veesentlige barrierer for at genanvende asken optimalt dermed er
ryddet af vejen. Mens den arlige bioaskeproduktion i stgrre kollektive
fyringsanlag i 2000 |a pa godt 32.000 t, forventes det, at der i 2012 vil vaere
yderligere 27.000 t og i 2030 yderligere 10.000 tons. | 2030 ma samfundet
forvente arligt at skulle handtere op mod 70.000 t biomasseaske.
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2 Introduktion til projektet

Gennem de seneste 20 ar er brugen af biomasse til fremstilling af varme og
elektricitet pa varme- og kraftvarmeveerker steget kraftigt i Danmark. 1
begyndelsen af perioden har indsatsen veeret koncentreret om at optimere
fremstillingen af de primaere produkter, varme og elektricitet, fra anleeggene.
Lobende er der kommet mere fokus pa anleeggenes sekundere stramme, dvs.
pa emissioner og restprodukter.

2.1 Baggrund

Handtering af asken fra biomassefyrede energianlag er siden januar 2000
blevet reguleret efter "Bekendtggrelse om anvendelse af aske fra forgasning og
forbrending af biomasse og biomasseaffald til jordbrugsformal” -
Bioaskebekendtgarelsen, 2000. Bekendtgarelsen har som hovedprincip, at
naeringsstofferne fra halmaske skal tilbagefares til markerne, mens
naeringsstofferne i treeaske skal bruges i skovene. Bekendtggrelsen angiver en
reekke retningslinier for, hvordan asken skal anvendes. Iszr askens indhold af
cadmium er en afggrende faktor. En raekke barrierer med basis i
bekendtggrelsens krav har betydet, at en betydelig del af den
neeringsstofholdige biomasseaske i dag ikke genanvendes til jordbrugsformal,
men i stedet deponeres dyrt til ingen nytte.

Det stigende forbrug af biomasse til energiformal, der forventes at fortsette i
de kommende 30 ar, vil forgge problemet med deponering af biomasseaske.
Prognoser forudsiger, at der vil ske op til en tredobling i den producerede
askemangde over de naeste 30 ar, hvis malet for anvendelsen af biomasse i
Energi 21 skal nas. Mangden af ren biomasseaske vil dog i hgj grad afhaenge
af, hvor stor udbredelsen af samfyring pa eksisterende anleag vil blive. Der er i
dag ikke noget godt overblik over, hvor store mangder biomasseaske der
produceres pa de starre, kollektive anleeg. En almindelig antagelse er dog, at
askeproduktionen ligger i starrelsesordenen 20.000 t bioaske/ar. Under
forudsetning af, at der ikke sker &endringer i anvendelsen af biomassen, vil der
saledes vare tale om en stigning til en askemangde pa ca. 60.000 t/ar om 30
ar.

Hyvis biobrzendselsanleggene kan separere bund- og flyveaske, vil bundasken i
de fleste tilfeelde kunne nyttiggares pa jordbrugs- eller skovbrugsarealer.
Mangden af bundaske afhaenger af kedeldesign, men udgar ofte den starste
del af asken, og det vil sdledes veere muligt at genanvende over 10.000 t aske
pa nuverende tidspunkt, og betydeligt sterre mangder, nar Energi 21 er
blevet realiseret. Pa visse anlegstyper vil det vaere muligt at adskille asken i
fraktioner, sa der samlet set kan anvendes endnu stgrre meengder af asken.

2.2 Formal
Formalet med projektet er at afklare barrierer og vurdere tekniske muligheder

for, at en starre del af asken fra biomassefyrede anlaeg kan nyttiggares som
ggdning pa landbrugs- og skovbrugsarealer pa en miljgmaessig og skonomisk
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forsvarlig made. Vurderingen skal ske pa baggrund af en status for
genanvendelsen af biomasseaske i Danmark, som tilvejebringes i projektet.

2.3 Resultater og malgruppe

| projektet er der indsamlet data om den nuveerende praksis med handtering af
bioasker og erfaringer med askeseparering pa stort set alle stgrre danske
biomassefyrede fjernvarme- og kraftvarmeanlaeg. Biomasse anvendes i
Danmark i energianlaeg af meget varierende stgrrelse, fra sma varmeanleag til
enkelte husstande op til de helt store kraftvarmeanlaeg i MW klassen. | dette
projekt fokuseres der pa anvendelsen af biomasseasken pa de starre, kollektive
anlaeg. Disse anlaeg behandles gennem rapporten i to grupper:

e Fjernvarmeveerker
e Store, halmfyrede kraftvarmeverker

Fjernvarmevearkerne omfatter omkring 130 forskellige anlaeg, herunder et par
mindre kraftvarmeverker. De store halmfyrede kraftvarmevarker er en
separat gruppe, da de alle ejes af Energi E2 eller Elsam. Desuden inddrages to
industrielle kraftvarmevaerker i de samlede vurderinger.

Med udgangspunkt i status pa omradet, belyser projektet mulighederne for at
gge genanvendelsen af bioaske ved separation af aske i bund- og flyveaske pa
biobrendselsanlaeggene.

Projektet vurderer de miljgmaessige fordele ved askeseparering og kortlaegger
de tekniske muligheder herfor. Projektet giver derudover en overordnet
vurdering af de gkonomiske omkostninger for landbruget og skovbruget ved
genanvendelsen af bioaske og omkostninger for veerkerne ved implementering
af askesepareringssystemer.

Resultaterne af projektet vil kunne danne grundlag for Miljastyrelsens arbejde
for at gge mangden af aske fra biomasse, der vil kunne nyttiggeres som
gedning pa landbrugs- og skovbrugsarealer.

Malgruppen for projektets resultater er, ud over Miljgstyrelsen:

Energistyrelsen

Halm- og traefyrede fijernvarmeveerker
Store halmfyrede kraftvarmevarker
Landbrug og skovbrug

e Anlegsleverandgrer

2.4 Organisation og opgavefordeling
2.4.1 Samarbejdsparterne

Projektet er gennemfgrt af en bredt sammensat gruppe, der repraesenterer
stort set alle danske biomassefyrede vaerker samt landbrugs- og
skovbrugsmaessige institutioner, som arbejder med askehandtering, og som
har specialviden om den jordbrugsmaeessige veerdi af bioaske.
Samarbejdspartnerne er som ovenfor navnt:



e dk-TEKNIK ENERGI & MILI@ (projektleder)

e Danske Fjernvarmevearkers Forening (DFF)

e Tech-wise (tidligere ELSAMPROJEKT A/S)

e Forskningscentret for Skov & Landskab (FSL)

¢ Landskontoret for Bygninger og Maskiner, Landbrugets
Radgivningscenter (LRC)

e Landskontoret for Planteavl, Landbrugets Radgivningscenter (LRC)

Opgaverne er fordelt, sa de enkelte delopgaver er Igst af den partner, der har
de hgjeste kvalifikationer pa omradet.

2.4.2 Aktivitetsplan

Projektet har veeret opdelt i falgende aktivitetsplan:

e Evaluering af erfaringer for askeanvendelse — herunder gennemfarelse af
spargeskemaundersggelse for de danske fjernvarmeveerker.

e Belysning af tekniske muligheder for genanvendelse af aske.

e Undersggelse af askens ggdningsveerdi — herunder pragvetagning og
analyse af asker fra udvalgte verker.

o @konomiske og planlegningsmaessige vurderinger — herunder beregning
af omkostninger ved udbringning af aske i skovbrug og landbrug,
omkostninger ved separering af aske pa veerkerne, vurdering af
samarbejdsmuligheder mellem sma og store vaerker samt en samlet
vurdering af gkonomi og udviklingsmuligheder i askehandteringen.

e Formidling af projektets resultater.

2.4.3 Rapporteringen

Den brede gruppe af parter har alle leveret bidrag til nerverende rapport.
Bidragene er herefter redigeret sammen til et samlet dokument. Dette slarer i
nogen grad oprindelsen af afsnittene, men gger leesbarheden og
sammenhangen markant. Det fglgende giver en oversigt over, hvorfra de
enkelte afsnit stammer.

Overblikket over situationen for genanvendelse af asken er udarbejdet af DFF
for medlemsvarkerne, Tech-wise for de elveerksejede kraftvarmeveerker og
dk-TEKNIK for de resterende vaerker. FSL har gennemfgrt beregninger og
vurderinger af treeaskens ggdningsveerdi og omkostningerne ved udbringning i
skoven, mens LRC har gennemfgrt tilsvarende arbejde for halmaske, der
udbringes pa marker. Tech-wise har beskrevet nye koncepter til at adskille
naringsstoffer og tungmetaller, og DFF og Tech-wise har vurderet
mulighederne for samarbejde herom mellem store og sma verker. dk-
TEKNIK har staet for vurderingen af barrierer, beregning af omkostninger
ved separation pa fjernvarmeverker samt udarbejdelsen af et scenario for
fremtidens askegenanvendelse. Herudover har dk-TEKNIK staet for
sammenskrivningen af bidragene og sterstedelen af den samlende tekst,
ligesom dk-TEKNIK har staet for udarbejdelse sammenfatninger og de
endelige konklusioner.

2.5 Finansiering
Projektet er finansieret af Miljgstyrelsens Program for renere produkter m.v. -

2000. Udviklingsordningen, Del 1I: Affald/Genanvendelse - E19 Aske fra
biobraendsel.
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3 Lovgrundlag og baggrund

| dette afsnit beskrives den lovmaessige baggrund for handtering af
biomasseaske. Desuden beskrives kilderne til tungmetaller (cadmium) i
breendslerne.

3.1 Bioaskebekendtggrelsen

Handtering af bioaske gik i januar 2000 fra at here under slambekendtgerelsen
(Slambekendtggrelsen, 2000) til at skulle reguleres efter bekendtgarelse nr. 39
af 20. januar 2000: Bekendtggarelse om anvendelse af aske fra forgasning og
forbraending af biomasse og biomasseaffald til jordbrugsformal. I daglig tale:
Bioaskebekendtgarelsen.

Bekendtggarelsen har som hovedprincip, at naringsstofferne fra halmaske skal
tilbagefares til markerne, mens naringsstofferne i treeaske skal bruges i
skovene. Bekendtgarelsen setter en reekke begraensninger pa, hvordan asken
kan anvendes. Isar askens indhold af cadmium er en afggrende faktor.

Bekendtgarelsen giver anvisning pa:

e hvordan man skal opbevare asken, inden den skal udspredes.
e hvor meget aske, der ma udspredes pr. hektar.

o hvilke oplysninger, man skal indsende til amt og kommune.

For Bioaskebekendtggrelsen tradte i kraft, kunne udspredning af aske fra f.
eks. halmvarmeveerker i realiteten kun ske efter dispensation fra
Miljgstyrelsen.

3.1.1 Markedet for biomasseaske

Bekendtgarelsen definerer et marked for biomasseasken. | bekendtggrelsen er
producenten af aske den virksomhed, der frembringer (eller forhandler) asken,
dvs. fx det lokale halmvarmevark. Brugeren er den, der har brugsret over det
areal, hvor asken udspredes, dvs. land- eller skovbrugeren.

3.1.1.1 Deklarering

Det pahviler producenten at udarbejde en deklaration for asken, som skal
angive:

e hvor asken er produceret, og af hvilke "ravarer"

¢ behandling og eventuelle begraensninger for anvendelsen

o analyseresultater - f. eks. indhold af fosfor og tungmetaller

e opbevaringsmuligheder

Producenten skal arligt meddele til amtsradet, hvor stor en askemengde, der
er leveret, samt hvor asken er produceret.

3.1.1.2 Skriftlig aftale

Der skal foreligge en skriftlig aftale mellem producent og bruger, og det er
producenten, der er ansvarlig for, at ovennavnte deklaration fglger asken og
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svarer til denne. Producenten skal endvidere sende en kopi af aftalen til den
kommune, hvor asken skal bruges.

Den skriftlige aftale ma hgjst omhandle den mangde aske, som brugeren
lovligt kan anvende pa egne arealer.

3.1.1.3 Opbevaring
Opbevaring af asken inden udspredning kan ske

1. enten efter en kapitel 5 godkendelse jvf. miljgbeskyttelsesloven

2. eller overdakket pa et opbevaringsanlaeg, der er opfart og drevet efter de
regler, der geelder for opbevaring af husdyrggdning

3. eller i en lukket container, big-bag eller lignende

For 2 og 3 galder, at denne form for opbevaring kun ma ske hos brugeren og
ikke f.eks. pa varmeverket. Asken ma ikke opbevares i markstakke - kun
ganske kortvarigt i forbindelse med udspredning pa det pageldende areal.

3.1.1.4 Anvendelse

Asken skal indga i gadningsplanlegningen hos brugeren. Hvis askemangden
udger mere end 5 t terstof pr. ar, har brugeren pligt til at indberette visse
oplysninger til kommunen.

For landmanden betyder det, at de arlige sedskifte- og gedningsplaner for
bedriften, skal indeholde oplysninger om, hvor meget aske, der anvendes, og
hvor asken spredes ud. Aske, som anvendes pa landbrugsarealer, kan doseres
som et gennemsnit over 5 ar.

Skovbrugere skal fremsende oplysninger om udspredt mangde samt kort med
angivelse af udspredningsarealer. Aske, som anvendes pa skovarealer, kan
doseres som et gennemsnit over 10 ar.

Huvis asken pa landbrugsjord ikke nedbringes umiddelbart efter udspredning,
er der visse krav til, hvad der ma dyrkes pa jorden det naste ar. Tilsvarende
skal det ved skiltning frarades at plukke svampe og ber de ferste 3 maneder,
efter der er spredt aske i en offentlig tilgeengelig skov. Der legges i
bekendtgarelsen endvidere veegt pa, at anvendelsen af aske ikke medfarer
risiko for forurening eller andre vasentlige gener.

3.1.2 Mangder og greenseveerdier

Hvor meget aske, der ma spredes pa et givet areal, afhenger af, hvor stor et
cadmiumindhold, der er i den pagaldende aske. De forskellige asketyper deles
op i kategorier bestemt af cadmiumindholdet. | nedenstaende Tabel 3.1 er
angivet, hvor meget aske der ma spredes pa én hektar over en femarig periode
for de forskellige kategorier. Af tabellen ses, at der i bedste fald maksimalt ma
tilfgres 5 t tgrstof/ha til landbrugsjord i en 5-arig periode og 7,5 t tgrstof/ha til
skovarealer i en 10-arig periode. For aske, der anvendes pa skovarealer, galder
yderligere den begraensning, at der maksimalt ma tilferes 7,5 t tarstof pr. ha
pr. omdrift (100 ar).

Der er ogsa begraensninger pa den samlede mangde fosfor, der ma tilfares
jorden. Som et gennemsnit over en tredrig periode ma der hgjst tilfares 30 kg
pr. ha pr. ar. Tabel 3.1 giver et overblik over grenseverdier for cadmium og
maksimale udbringningsmangder for de forskellige kategorier.



Kategori Beskrivelse Max. Cd-indhold Max. udbringningsmasngde
(mg Cd pr kg TS)

H1 Halmaske 5 0,5t TS/ha/5 ar

H2 Halmaske 2,5 1,5t TS/ha/5 ar

H3 Halmaske 0,5 5t TS/ha/s ar

T1 Traeaske 15 0,5t TS/ha/10 ar

T2 Traeaske 8 1,0 t TS/ha/10 ar

T3 Treeaske 0,5 7,5t TS/ha/10 ar

H+T Blandingsaske 5 0,5t TS/ha/5 ar

Tabel 3.1. Bioaskebekendtggrelsens inddeling i askekategorier efter grenseverdier for
cadmium samt tilladte udbringningsmangder af de forskellige askekategorier.

Der er ogsa fastlagt greensevaerdier for andre tungmetaller, som det fremgar af
Tabel 3.2.

Tungmetal Graenseveerdi (mg pr. kg
TS)

Kviksglv 0,8

Bly! 120

Nikkel 30 (60)°

Chrom 100

Tabel 3.2. Bioaskebekendtggrelsens graenseveaerdier for andre tungmetaller.

! For anvendelse i privat havebrug er graenseveardien for bly 60 mg/kg terstof og for arsen 25
mg/kg terstof

? Ved indhold mellem 30 og 60 mg/kg terstof kan asken anvendes som kategori T1 eller H1

Endelig skal der i specielle tilfeelde analyseres for en reekke nermere
specificerede PAH’er.

3.1.2.1 Sammenblanding med gylle

Mange landmand blander asken op i gylle for at lette udspredningen. Dette
kan man ogsa fortsat gare, blot skal ovenstaende graenseverdier overholdes
inden sammenblandingen sker. Udspredning af blandingen kan derefter ske
efter de regler, der i gvrigt geelder for anvendelse af husdyrggdning - vel at
meerke sa lenge asken udger 10% tarstof eller mindre af det sammenblandede
produkt.

Hvis asken blandes sammen med andre affaldsprodukter - fx spildevandsslam
- geelder reglerne i bekendtggrelsen om anvendelse af affaldsprodukter i
jordbruget - den sakaldte slambekendtggrelse.

3.2 Cadmium i biobraendsler og -asker

Der er en raekke kilder til de miljgfremmede stoffer i bioaske. Afsnittet her
sgger at give et overblik over maengder og kilder for cadmium, der er det mest
afgarende miljgfremmede stof i Bioaskebekendtgarelsen.

3.2.1 Oprindelse af cadmium i biomasseaske

At der er cadmium i bioasken skyldes, at der findes cadmium i biomassen,
hvilket igen skyldes, at der er cadmium i dyrkningsjorden. Hvis ikke der var
tungmetaller i jorden ville biomassen ikke optage tungmetaller. Nogle af
tungmetallerne er dog ikke mere miljgfremmede end at de spiller en rolle i det
gkologiske system.

Cadmium findes i jorden som jordmineraler eller det stammer fra nedfald fra

luften eller kommer med de stoffer, der spredes pa dyrkningsjorden, herunder
handelsgadning og kalk. Da cadmium ret let kan udvaskes, er der store
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geografiske variationer i cadmiumindholdet afhaengig af jordbundsforholdene
og afhangig af de geologiske forhold.

Cadmiumtilfgrsel fra luften skyldes bl.a. forbreending af affald og fossile
breendsler. Cadmiumtilfgrsel med handelsgadning er mest forbundet med
tilfarsel af fosfor, fordi der kan veere betydelige maengder cadmium i rafosfat
udfeeldet i det marine miljg. Ggdningsbekendtggrelsen siger om cadmium i
fosforholdige ggdninger, at der maksimalt ma veere 110 mg Cd pr. kg fosfor.
Reelt er indholdet i de fleste solgte danske P-gadninger lavere fordi fosfor er
udvundet i miner i Finland, hvor der er et meget lavt Cd-indhold i rafosfaten.
Mange ars tilfgrsel af Cd-holdige fosforgadninger har pavirket Cd optaget i
planter. Cd-indholdet i fosforholdige ggdninger er udgangspunktet for aske-
og affaldsbekendtgarelser.

Cadmiumtilfgrsel ved kalkning af dyrkningsjorden er ifglge DMU den stgrste
kilde til spredning af cadmium pa dyrkningsjorder. De lokale
jordbundsforhold er afggrende for hvor meget cadmium, der bliver i jorden og
hvor meget, der dermed kan optages af planterne.

I bilag A findes en sammenligning af de cadmiummaengder, der frafagres
jorden med afgregderne i form af halm og kerner samt de maengder cadmium,
det er muligt at tilfgre i forbindelse med ggdning med henholdsvis slam
(slambekendtgarelsen), handelsgadning (ggdningsbekendtgarelsen) og
halmaske (Bioaskebekendtggrelsen). Reelt set er der ikke er nogen regulering
af den Cd-mangde, der kan spredes med handelsggdning, idet der ikke er
graenser for hvor stor en fosformangde, der kan spredes, safremt jorden har et
fosforbehov.

3.2.2 Typiske cadmiummaengder

Mangden af cadmium i biobraendsler ligger i de typisk forekommende typer
biomasse, der anvendes til energiformal i Danmark, pa omkring mellem 0,03 -
0,3 mg/kg TS biomasse.

Tabel 3.3 nedenfor viser nggletal for cadmiumindholdet i forskellige
askefraktioner fra halmfyrede og treeflisfyrede veerker (Obernberger et al,
1998). Tabellen viser for halmasker, at bundasken i de fleste tilfeelde kan blive
spredt i betydelige mangder efter kategori H2 eller H3 i
Bioaskebekendtggrelsen, mens flyveasken eller blandet aske viser sig at veere
mere problematisk. For traeasker er billedet nogenlunde det samme, idet
bundasken kan spredes efter kategori T2 og maske T3, mens blandingsasken
kan veere problematisk og flyveasken ma forventes ikke at kunne spredes.

mg/kg TS Halmveerker Treeflisveerker
Typisk veerdi Interval Typisk veerdi Interval

Blandet aske 2 1-4 8 3-20

Bundaske 0.2 01-05 <08 <08

Cyklonaske 4 3-6 20 10 -50

Filteraske 12 9-15 - -

Partikler i kondensat | - 150 25-300

Tabel 3.3. Nggletal for cadmiumindholdet i forskellige askefraktioner (Obernberger
et al, 1998).



4 Status for askemaengder

Med udgangspunkt i projektets mal om at kunne foresla nye mader til at gge
genanvendelsen af asken har det varet en vigtig opgave at skabe et billede af
den nuverende situation pa askemarkedet. Projektet omfatter derfor en
undersggelse af situationen pa alle biomassefyrede varme- og
kraftvarmevearker i Danmark.

4.1 Status for askemaengder fra fjernvarmeverkerne
4.1.1 Spgrgeskemaundersggelse

Som led i at skabe overblik over eksisterende forhold pa landets biomasse-
fyrede fjernvarmevarker, har Danske Fjernvarmevarkers Forening og dk-
TEKNIK med en spgrgeskemaundersggelse indsamlet tilgeengelige
oplysninger om braendselsforbrug og -art, askemangder, askehandtering og
askebortskaffelse. Undersggelsen omfatter de kraftvarmeveerker, som ikke ejes
af Energi E2 og Elsam. Spgrgeskemaerne er udviklet af projektparterne i
feellesskab og kan ses i Bilag B Spgrgeskemaer udsendt til fiernvarmevaerker.

I det fglgende beskrives resultatet af spgrgeskemaundersggelsen opdelt efter
vaerkernes hovedbrandsel. | dette afsnit opggres vaerkernes braendselsforbrug
og askeproduktion, mens en mere kvalitativ beskrivelse af status for de
anvendte systemer til askehandtering gives i afsnit 5.

Verkerne er blevet inddelt i tre grupper: halmfyrede, traflisfyrede og
treepillefyrede anlaeg. Inddelingen er udfart efter det braendsel, som varket har
anvendt mest af i perioden 1998-2000. Pa flere af vaerkerne anvendes andre
biobreendsler som alternativ til hovedbraendslet i visse belastningssituationer
0g som prismaessig konkurrent til leverancer af hovedbrandslet.

4.1.2 Halmfyrede veerker

Der er udsendt spgrgeskemaer til 54 fjernvarmeveerker, der vides at fyre med
halm eller tilsvarende biomasseprodukter som hovedbrandsel.

Der er modtaget svar fra 46 af veerkerne, der alle angiver at have separat
askehandteringssystem for asken fra halmfyret. Pa 9 af veerkerne anvendes
tilsatsfyring med andre biomassebrandsler sdsom traepiller, flis, kornafrens og
frgafrens samt blandede biomasserestprodukter. P4 et af veerkerne anvendes
tilsatsfyring med fedtslam i henhold til seerlig miljggodkendelse.

| Tabel 4.1 nedenfor er braendselsforbruget for de halmfyrede
fijernvarmeveerker opgjort. Af de 46 verker, der har svaret, har 43 angivet
deres braendselsforbrug. For at fa det samlede brandselsforbrug har det vaeret
ngdvendigt at skanne halmforbrug for de resterende 11 veerker. Der er
skannet halmforbrug for hver af de 11 vaerker ud fra kendskab til deres
starrelse. Det samlede sken ses i tabellen. | tabellen er det desuden opgjort,
hvor store maengder andre braendsler, vaerkerne har opgivet, at de anvender.
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Forbrug af halm (t pr. 4r) 1998 1999 2000
alm, opgivet forbrug 211.100 220.200 220.400
Halm, sk@nnet ikke angivet maengde 37.000 39.000 36.000
Halm, i alt 248.100 259.200 256.400
Forbrug af andre breendsler (t pr. ar)

Treeflis, opgivet forbrug 8.000 7.400 8.800
Traepiller, opgivet forbrug 1.800 2.500 3.400
Andet biobraendsel, opgivet forbrug 3.700 7.700 7.000

Tabel 4.1. Brendselsforbrug for halmfyrede fjernvarmevarker.

| Tabel 4.2 er askeproduktionen for halmveerkerne opgjort. Ikke alle veerker
har i spgrgeskemaerne angivet deres askeforbrug, og saledes omfatter
nedenstaende tal 42 veerker i 1998, 43 veerker i 1999 og 44 vearker i 2000.

Askeproduktion (t pr. ar) 1998 1999 2000
Vad askemaengde, opgivet 12.498 15.915 17.066
Tor askemangde, opgivet 3.175 3.108 3.023
Samlet askemangde, opgivet 15.639 19.023 20.089

Tabel 4.2. Askeproduktion fra halmfyrede fjernvarmevarker.

45 vaerker oplyser, om de har vad eller ter handtering af asken. 32 anleg
angiver at have vad handtering af bundasken, mens 13 har tgr handtering.
Med hensyn til cyklonasken opgiver 22 varker, at de har vad handtering,
mens 23 har tgr handtering, og for filterasken er fordelingen 20 med vad
askehandtering og 25 med ter askehandtering.

Vandprocenterne i vadasken er angivet fra 40% til 65% for anleeg med vad
askehandtering, hvor de laveste vandindhold er fra veerker, der har ter
udaskning og blot befugter asken i containerne af hensyn til den videre
handtering. De hgjeste vandindhold er fra veerker, der har vandgrav under
askefaldet i kedlen, og som handterer asken med fuldt vandindhold.

Den gennemsnitlige vandprocent i vadasken antages at veare ca. 50%, og
dermed kan den angivne totalmangde af asketgrstof beregnes til 9.424 t i
1998, 11.066 ti 1999 og 11.556 t i 2000.

| Tabel 4.3 ses den samlede mangde asketgrstof fra de halmfyrede
fijernvarmevaerker. Der er i tabellen opfart skan for askemangde dels fra de
anlaeg, som har svaret uden at opgive askemangde, og dels fra de anlaeg, som
ikke har svaret.

Askeproduktion (t TS pr. ar) 1998 1999 2000
Askeproduktion, opgivet 9.424 11.066 11.556
Skannet askeproduktion for veerker, 425 205 0
som har svaret, men ikke angivet

mangde

Skannet askeproduktion for veerker, 1.725 1.995 1.888
som ikke har svaret

| alt fra halmfyrede fjernvarmevaerker 11.574 13.266 13.444

Tabel 4.3. Samlet askeproduktion fra halmfyrede fjernvarmeverker.

Det opgivne, totale tgrstofindhold i asken svarer til en askeprocent pa mellem
4,20% og 4,82%, nar det sattes i relation til den opgivne brandselsmangde.
Tendensen i askeprocenten er stigende. Dette kan skyldes vejrmassige forhold
og deraf falgende manglende vejring og udvaskning, men flere veerker naevner
brugen af svampemidlet “Amistar” som arsagen til, at straet er mindre
modent ved hgst.



Sammenholdes resultaterne af undersggelsen med tilsvarende resultater af
mindre intern DFF undersggelse fra 1995, er der sket et fald i halmforbruget
pa halmvarmeverkerne fra ca. 305.000 t i 1995 til ca. 255.000 t i ar 2000.
Tilsvarende er asketgrstofmangden faldet fra ca. 15.000 t i 1995 til ca. 13.500
ti ar 2000.

Halmforbruget og dermed askemangderne fra fijernvarmevarkerne vil fortsat
falde i de naste ar, da flere halmvarmevarker er i faard med at stille om fra
halmfyring til flisfyring.

4.1.3 Treeflisfyrede veerker

Der er udsendt spgrgeskemaer til 49 fjernvarmeveerker, der vides at fyre med
treeflis eller tilsvarende biomasseprodukter som hovedbraendsel.

Der er modtaget svar tilbage fra 34 af veerkerne, der alle angiver at have
separat askehandteringssystem for asken fra fliskedlen. Som supplement til
fyring med treeflis anvender 3 af vaerkerne halm og 8 af veerkerne traepiller. To
veerker anvender overvejende henholdsvis bark og briketter.

| Tabel 4.4 nedenfor er breendselsforbruget for de treaeflisfyrede
fijernvarmeveerker opgjort. Af de 34 verker, der har svaret, har 32 veaerker
angivet deres braendselsforbrug i 1998 og 1999, mens alle 34 har opgivet det i
2000. For at fa det samlede breendselsforbrug har det veeret ngdvendigt at
foretage skgn af de ikke opgivne mangder. Skgnnet er foretaget for hvert af de
17 relevante veerker ud fra kendskab til deres stgrrelse, og det samlede skan
ses i tabellen. | tabellen er det desuden opgjort, hvor store mangder andre
breendsler, veerkerne har opgivet, at de anvender.

Forbrug af treeflis (t pr. ar) 1998 1999 2000
Treeflis, opgivet forbrug 178.700 209.000 219.600
Treeflis, skannet ikke angivet maengde 51.000 51.000 46.000
Treeflis, i alt 229.700 260.000 265.600
Forbrug af andre braendsler (t pr. ar)

Halm, opgivet forbrug 8.600 7.700 8.000
Treepiller, opgivet forbrug 12.900 13.000 6.800
Bark, opgivet forbrug 7.900 6.800 6.500
Briketter, opgivet forbrug 1.600 1.600 1.500

Tabel 4.4. Brendselsforbrug for treflisfyrede fjernvarmeveaerker.

| Tabel 4.5 er askeproduktionen for treeflisveerkerne opgjort. Ikke alle veerker
har i spgrgeskemaerne angivet deres askeforbrug, og saledes omfatter
nedenstaende tal 29 vaerker i 1998, 30 vaerker i 1999 og 31 verker i 2000.

Askeproduktion (t pr. ar) 1998 1999 2000
vad askemaengde, opgivet 1.430 1.578 1.574
Tor askemangde, opgivet 1.126 1.163 1.070
Samlet askemangde, opgivet 2.555 2.740 2.644

Tabel 4.5. Askeproduktion fra traeflisfyrede fjernvarmeverker.

33 vaerker oplyser, om de har vad eller tgr handtering af asken. 13 anlaeg
angiver at have vad handtering af bundasken, mens 20 har tgr handtering.
Med hensyn til cyklonasken opgiver 7 verker, at de har vad handtering, mens
24 har tgr handtering.

Vandprocenterne i vadasken er angivet fra 20% til 50% for anleeg med vad

askehandtering, hvor de laveste vandindhold er for verker, der blot befugter
asken i containerne eller som direkte afvander asken fgr levering til deponi. De
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hgjeste vandindhold er fra veerker, der har vandgrav under askefaldet i kedlen,
og som afhaender asken med fuldt vandindhold.

Den gennemsnitlige vandprocent i vadasken antages at vere ca. 40%, hvorved
den angivne totalmangde af asketgrstof kan beregnes til 1.984 ti 1998, 2.110
ti1999 og 2.014 t i 2000.

| Tabel 4.6 ses den samlede mengde asketgrstof fra de treeflisfyrede
fjernvarmeveerker. Der er i tabellen opfart sken for askemangde dels fra de
anlaeg, som har svaret uden at opgive askemangde, og dels fra de anlaeg, som
ikke har svaret.

Askeproduktion (t TS pr. &r) 1998 1999 2000
Askeproduktion, opgivet 1.984 2.110 2.014
Skannet askeproduktion for veerker, 261 228 179
som har svaret, men ikke angivet

mangde

Skannet askeproduktion for veerker, 522 464 375
som ikke har svaret

| alt fra treeflisfyrede veerker 2.767 2.802 2.568

Tabel 4.6. Samlet askeproduktion fra treflisfyrede fjernvarmeverker.

Det opgivne, totale terstofindhold i asken svarer til en askeprocent pa mellem
0,95% og 0,83%, nar det sattes i forhold til den opgivne breendselsmangde.
Tendensen i askeprocenten er faldende, hvilket antageligt skyldes stigende
anvendelse af stammeflis frem for heltraes- og grenflis. | perioden har der
veeret en betydelig stigning i importen af hele stammer til anvendelse pa
vaerkerne.

Sammenholdes resultaterne af undersggelsen med tilsvarende resultater af
mindre, intern DFF undersggelse fra 1995, er der sket en vasentlig forggelse
af flisforbruget fra omkring 150.000 t til omkring 265.000 t i ar 2000.
Tilsvarende er asketgrstofmangden steget fra ca. 1.500 t i 1995 til ca. 2.600 t
i ar 2000.

4.1.4 Treepillefyrede veerker

Der er udsendt spagrgeskemaer til 26 fijernvarmeveerker, der vides at fyre med
traepiller eller tilsvarende biomasseprodukter som hovedbrandsel.

Der er modtaget svarskemaer tilbage fra 22 af vaerkerne, hvoraf 21 angiver at
have separat askehandteringssystem for asken fra traepillefyret. Pa et veerk
anvendes der foruden treepiller en mangde traflis, mens man pa et andet veerk
ogsa fyrer med affald og kul. De gvrige veerker anvender trapiller som eneste
biobraendsel.

| Tabel 4.7 nedenfor er breendselsforbruget for de traepillefyrede
fjernvarmeveerker opgjort. Af de 22 veerker, der har svaret, har 16 verker
angivet deres braendselsforbrug i 1998, mens 21 verker har opgivet det i 1999
og 2000. For at fa det samlede braendselsforbrug har det veaeret ngdvendigt at
foretage skgn af de ikke opgivne mangder. Skgnnet er foretaget for hvert af de
10 relevante veerker ud fra kendskab til deres stgrrelse, og det samlede skan
ses i tabellen. | tabellen er det desuden opgjort, hvor store maengder andre
breendsler, veerkerne har opgivet, at de anvender.



Forbrug af treepiller (t pr. ar) 1998 1999 2000
Treepiller, opgivet forbrug 70.000 91.600 92.800
Traepiller, skannet ikke angivet maengde 27.900 7.500 9.100
Treepiller, i alt 97.900 99.100 101.900
Forbrug af andre breendsler (t pr. ar)

Treeflis, opgivet forbrug 500 400 800
Affald, opgivet forbrug 1.400 3.900 3.600
Kul, opgivet forbrug 300 300 0

Tabel 4.7. Brendselsforbrug for trapillefyrede fjernvarmeverker.

| Tabel 4.8 er askeproduktionen for de treepillefyrede veerker opgjort. Ikke alle
veerker har i spgrgeskemaerne angivet deres askeforbrug, og saledes omfatter
nedenstaende tal 16 vaerker i 1998, 18 verker i 1999 og 20 veerker i 2000.

Askeproduktion (t pr. ar) 1998 1999 2000
Vad askemaengde, opgivet 374 527 498
Tor askemangde, opgivet 172 203 263
Samlet askemangde, opgivet 546 730 761

Tabel 4.8. Askeproduktion for trapillefyrede fjernvarmevarker.

21 verker oplyser, om de har vad eller tgr handtering af asken. 8 anlag
angiver at have vad handtering af bundasken, mens 13 har tgr handtering.
Med hensyn til cyklonasken opgiver 6 varker, at de har vad handtering, mens
13 har ter handtering, og for filterasken er fordelingen 2 med vad
askehandtering og 6 med tar askehandtering.

Vandprocenterne i vadasken er angivet fra 40% til 63% for anleeg med
vadudaskningssystemer, der har vandgrav under askefaldet i kedlen. Den
gennemsnitlige vandprocent i vadasken antages at vere ca. 50%, hvorved den
angivne totalmangde af asketgrstof kan beregnes til 360 ti 1998, 467 ti 1999
0g 512 t i 2000.

| Tabel 4.9 ses den samlede mangde asketgrstof fra de traepillefyrede
fjernvarmeveerker. Der er i tabellen opfert sken for askemangde dels fra de
anlaeg, som har svaret uden at opgive askemangde, og dels fra de anlaeg, som
ikke har svaret.

Askeproduktion (t TS pr. ar) 1998 1999 2000
Askeproduktion, opgivet 360 467 512
Askeproduktion, skgnnet ikke angivet 143 38 50
mangde

| alt fra treepillefyrede veerker 503 505 562

Tabel 4.9. Samlet askeproduktion for trapillefyrede fjernvarmevarker.

Satter man den opgivne braendselsmangde i relation til den opgivne mangde
asketarstof, der er produceret pa verkerne, fas en askeprocent pa mellem
0,49% og 0,53% malt pa brendselsbasis.

4.1.5 Samlet status for fjernvarmeveerkerne

I nedenstaende Tabel 4.10 er det samlede brandselsforbrug og den samlede
askeproduktion i 2000 opgjort for fjernvarmevearkerne.
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2000 Braendselsforbrug (t) Askeproduktion (t TS)
Hovedbreendsel | Andet biobraendsel

Halmveerker 256.400 19.200 13.440

Treeflisveerker 265.600 22.800 2570

Treepilleveerker 101.900 400 560

| alt 623.900 42.400 16.570

Tabel 4.10. Samlet brendselsforbrug og askeproduktion fra fjernvarmevarker i 2000.
! Den anvendte mangde af andet braendsel end hovedbraendslet daekker kun den opgivne
mangde fra de veerker, som har oplyst dette forbrug.

4.2 Status for askemangder fra de store halmfyrede
kraftvarmevearker

I det fglgende afsnit beskrives data for biomassefyrede kraftvarmeanlaeg hos
Energi E2 og Elsam med hensyn til breendselsforbrug og askeproduktion.
Forhold omkring handteringssystemer, askedisponering og askeanalyser
beskrives i afsnit 5.2.

4.2.1 Enstedveerkets biokedel

Enstedvarkets biokedel omfatter en halm-/flisfyret kedel med separat flisfyret
overheder, der leverer damp (542°C/210 bar) til dampturbinen pa
Enstedverkets kulfyrede blok. Halmkedlen forsynes fra 4
halmindfedningslinier. Halmballerne fgres frem til en skrueopriver, der lgsner
halmen inden indfgdning pa vibrationsristen via indfedningssnegle. Flisen til
flisoverhederne fordeles over risten ved hjelp af pneumatiske indkastere.

Forbrug (1) 1998 1999 2000
Halm 68.900 87.800 57.100
Flis 17.600 21.600 30.000

Tabel 4.11. Brendselsforbrug, Enstedverket.

Det lave braendselsforbrug i 2000 skyldes, at anlaegget matte tages ud af drift
pa grund af korrosionsproblemer i den flisfyrede overheder.

1998 1999 2000
Produktion Tarstof Produktion Tarstof Produktion Tarstof
t % t % t %
Bundaske 9.710 35 6.290 40 6.270 53
Flyveaske 490 100 1.070 100 660 100

Tabel 4.12. Askeproduktion, Enstedverket.

| perioden er der produceret en total askemangde pa ter basis pa 11.460 t,
hvoraf flyveaskeandelen udgar 19%.

4.2.2 Mabjergveerket

Mabjergveerkets halm-/fliskedel er ristefyret med indfyring af hele halmballer i
cigarbraendere. Kedlen er forsynet med separat naturgasfyret overheder.

Forbrug (t) 1998 1999 2000
Halm 33.600 31.300 31.500
Flis 30.000 29.800 28.300
Andet biobraendsel 4.700 5.200 5.900

Tabel 4.13. Breendselsforbrug, Mabjergvarket.



1998 1999 2000

Produktion Tarstof Produktion Tarstof Produktion Tarstof
t % t % t %
Bundaske 2.470 68 2.800 65 2.900 72
Flyveaske 950 100 950 100 930 100

Tabel 4.14. Askeproduktion, Mabjergverket.

| perioden er der produceret en total askemangde pa ter basis pa 8.420 t,
hvoraf flyveaskeandelen udger 34%. Flyveaskeandelen er saledes betydeligt
hgjere end for de gvrige halmfyrede kraftvarmeanlag. Arsagen hertil er ikke
kendt, men cigarfyringssystemet og indfyring af frgafrens kan eventuelt spille
en rolle.

4.2.3 Rudkgbing Kraftvarmeveerk

Halmkedlen pa Rudkegbing Kraftvarmeverk er ristefyret med indfgdning af
halm via opriver og stempelindfgder.

Forbrug (t) 1998 1999 2000
Halm 15.000 15.200 15.300
Tabel 4.15. Brendselsforbrug, Rudkgbing Kraftvarmevaerk.

1998 1999 2000
Produktion Tarstof Produktion Tarstof Produktion Tarstof
t % t % t %
Bundaske 1.670 52 2.320 42 2.500 28
Flyveaske 144 100 145 100 139 100

Tabel 4.16. Askeproduktion, Rudkgbing Kraftvarmevark.

| perioden er der produceret en total askemangde pa ter basis pa 2.970 t,
hvoraf flyveaskeandelen udger 14%.

4.2.4 Haslev Kraftvarmeveaerk

Halmkedlen pa Haslev Kraftvarmeveerk er ristefyret med indfgdning af hele
halmballer i cigarbraendere.

Forbrug (t) 1998 1999 2000
Halm 23.700 14.500 22.400
Tabel 4.17. Brendselsforbrug Haslev.

Produktion 1998 1999 2000
t torstof

Bundaske 940 1.070 990
Flyveaske 390 210 230

Tabel 4.18. Askeproduktion, Haslev.

Der er i perioden produceret en total askemangde pa 3.830 t TS, hvoraf
flyveasken udgar 22%.

4.2.5 Slagelse Kraftvarmeveerk

Halmkedlen pa Slagelse Kraftvarmevaerk er ristefyret (skubberist) med
indfedning af halm via opriver og snegleindfgder.

Halmforbruget udgjorde for arene 1998, 1999 og 2000 henholdsvis 27.000,
28.000 og 25.000 t. Askemengderne afvejes ikke.

31



32

4.2.6 Masnedg Kraftvarmeveerk

Halm/fliskedlen pa Masnedg Kraftvarmeveerk er ristefyret med
snegleindfgdning af halm.

Forbrug (t) 1999 2000
Halm 35.300 34.600
Flis 3.300 5.500

Tabel 4.19. Brendselsforbrug, Masnedg Kraftvarmevark.

I 1999 blev der produceret i alt 2.400 t aske pa ter basis fordelt pa 2.079 t

bundaske og 321 t flyveaske. Flyveaskeandelen udgjorde saledes 13% pa ter
basis. | 2000 blev der produceret i alt 2.420 t aske pa tar basis.
Flyveaskeandelen kan ikke opgares, da flyveasken fra og med maj maned er
blandet med bundasken.

4.2.7 Maribo-Sakskahing Kraftvarmeveerk

Verket er idriftsat i foraret 2000 og anvender udelukkende halm som

breendsel.
Halm Bundaske Flyveaske
Forbrug Produktion | Terstof Produktion | Terstof
t t % t %
30.314 2.314 50 253 >99

Tabel 4.20. Halmforbrug og askeproduktion i 2000 fra Maribo-Sakskgbing
Kraftvarmeveaerk.

Flyveaskeandelen udger 18% pa tar basis.
4.2.8 Samlet status for de store, halmfyrede kraftvarmeveerker

| Tabel 4.21 opsummeres braendselsforbrug og askeproduktion for de 7
halmfyrede kraftvarmeveerker, der ejes af Energi E2 og Elsam.

2000 Brandselsforbrug [t] Askeproduktion [t TS]
Halm Treeflis Andet Bundaske Flyveaske
biobreendsel

Ensted 57.100 30.000 - 3.323 660
Mabjerg 31500 28.300 5.900 2.088 930
Rudkgbing 15.300 - - 700 139
Haslev 22.400 990 230
Slagelse 25.000 - 1.100* 260!
Masnedg 34.600 5.500 2.0882 3122
Maribo- 30.300 - 1.157 253
Sakskgbing

| alt 216.200 63.800 5.900 11.446 2.784

Tabel 4.21. Samlet brendselsforbrug og askeproduktion fra store halmfyrede

kraftvarmevarker i 2000.

! Mangderne er skgnnet, da askemangderne ikke afvejes pa Slagelse Kraftvarmevaerk.

? Fra maj 2000 sammenblandes bund- og flyveaske. Den samlede mangde i 2000 var 2.400 t
TS, og der er her antaget samme flyveaskeandel som i 1999 (13%).

4.3 Status for askemaengder fra andre anlag

I afsnit 4.1 og 1.1 ovenfor er askemangderne for store biomassefyrede
forsyningsanlaeg opgjort. For at sette disse maengder i perspektiv, er det
relevant at skitsere, hvor stor en mangde biomasseaske, der i Danmark
kommer fra andre starre anleeg samt fra individuelle biobraendselsinstallationer
sasom pejse, breendeovne, private og industrielle kedelanleg og



blokvarmecentraler. Projektet omfatter ikke en detaljeret opggarelse af denne
askemangde, men der findes vejledende data fra (Hansen, 2001).

Foruden de elvaerksejede kraftvarmevarker er der i Danmark to store,
treefyrede industrielle kraftvarmeveerker, placeret hos virksomhederne Junckers
og Novopan. Brandselsforbruget for disse to veerker var i 2000 ca. 750 GWh
eller ca. 150.000 t tart treebreendsel (Energistyrelsen, 2001 og Videncenter for
Halm- og Flisfyring, 2000). Denne braendselsmangde antages ud fra et
askeindhold pa 1% at give anledning til en askeproduktion pa ca. 1.500 t.

I den danske energistatistik for 1999 (Energistyrelsen, 2000) kan forbruget af
faste biobrzendsler for individuelle kedelsystemer and blokvarmecentraler
findes i TJ. Tabel 4.22 giver et overblik over breendselsforbrug den
producerede askemangde. Der er antaget gennemsnitlige breendveerdier og de
folgende askeindhold i breendslerne: Traepiller - 0,5%, treeflis og trebraende -
1%, halm - 5%. Mangderne ma opfattes som minimumsmeengder, idet asken
typisk indeholder en betydelig del uforbraendt braeendsel, specielt fra
breendeovne og portionsfyrede halmkedler.

Det skal understreges, at asken fra disse mindre anlaeg for en enkelt eller fa
husstande ikke er omfattet af Bioaskebekendtggarelsen, safremt "asken
tilbagefares til askeproducentens egne arealer, hvor
biomassen/biomasseaffaldet kommer fra."

1999 Braendselsforbrug [t] Askeproduktion [t TS]
Halm Treeflis Treepiller | Treeaffald Breende

Husholdninger 240.000 7.700 44.000 - 567.000 14.400

Industri & gartneri - - - 275.000 - 2.200

Offentlig service - 13.900 22.300 - 200

Skovbrug og 160.000 2.600 - 6.400

jordbrug

| alt 400.000 10.300 44.000 275.000 567.000 23.200

Tabel 4.22. Brendselsforbrug og askeproduktion i 1999 i blokvarmecentraler og individuelle kedler
og brendeovne (Energistyrelsen, 2000).

4.4 Samlet status for askemangder fra alle anlag

| Tabel 4.23 fremgar den samlede askemangde i 2000 for alle stgrre danske
biomasseanlag.

2000 Askeproduktion (t TS)
Halmfyrede fjernvarmevaerker 13.440
Treeflisfyrede fjernvarmevaerker 2.570
Treepillefyrede fiernvarmeveerker 560

Store, halmfyrede 14.230
kraftvarmeveerker

Industrielle kraftvarmevaerker 1.500

| alt 32.300

Tabel 4.23. Samlet status over askemangder fra kollektive, biomassefyrede
forsyningsanleag i 2000.

Der er ikke tidligere lavet en systematisk undersggelse af, hvor meget
biomasseaske der produceres pa danske anlaeg. Den almindelige antagelse har
dog veeret, at askeproduktionen 1& pa omkring 20.000 t/ar for de kollektive
forsyningsanlaeg. Opggrelsen i denne rapport viser, at mangden er 50% stgrre
en hidtil antaget - nemlig 32.300 t/ar.
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Som navnt i afsnit 4.3 produceres der i blokvarmecentraler samt i individuelle
kedler og breendeovne omtrent 23.000 t aske arligt. Sammen med de
adspurgte veerker i dette projekt repraesenterer disse parter en komplet
beskrivelse af kilderne til biomasseaske i Danmark. Der eksisterer ingen andre
betydelige askeproducenter, som benytter sig af omsetning af ren biomasse.
Saledes er den totale mangde tar biomasseaske i Danmark arligt omkring
55.000 t.



5 Genanvendelse af bioaske og
tekniske muligheder

Dette afsnit giver en status for, hvor stor en mangde bioaske der
genanvendes. Desuden beskrives med udgangspunkt i de eksisterende forhold,
hvor stor en del af veerkerne der har mulighed for separation af asken.

5.1 Askehandtering pa fjernvarmeverker

Pa basis af spgrgeskemaundersggelsen beskrives herunder askehandteringen
og mulighederne for separation af askefraktionerne pa fjernvarmeverkerne.

5.1.1 Halmfyrede veerker

Alle halmkedlerne er designet og bygget specielt til halmfyring, da halm pa
grund af det lave askesmeltepunkt har sarlige slaggeproblemer.

Kedlerne kan opdeles i fire grupper, der er fabrikatafhaengige, nemlig:

e Indfyring af oprevet eller evt. snittet halm pa ristefyrede anleeg med
principielt samme indfgdningssystem og risteudformning som fliskedler.

¢ Anleg med kontinuert indfgdning af skiveskarne baller.

e Anlaeg med kontinuert indfedning af hele baller.

o Portionsfyrede helballefyr.

De ristefyrede anlaeg er karakteriseret ved, at de kontinuert bevaeger halmen
og efterfglgende bundasken frem over risten, hvorpa forbrendingen sker. Ved
afslutningen af risten veelter slaggen (bundasken) ned i en askegrav, der enten
er vandfyldt og forsynet med askeskraber i form af et “udmugningsanlaeg”
eller er tar og forsynet med en askesnegl. Sneglen udasker via en cellesluse
kedlen til en asketragt, hvorfra en transportsnegl eller redler fgrer asken til
container.

De tre andre typer er uden egentlig beveegelig rist, men har en vandfyldt
bund, hvorpa en askeskraber med faste intervaller skraber bundasken frem
mod askegraven. Pa de portionsfyrede helballefyr virker indfgdningen af de
nye baller som askeskraber.

Bade de vade og de tarre systemer fungerer teknisk set tilfredsstillende, men
den vade udaskning har miljgmaessige ulemper i form af vand med meget hgj
koncentration af salte og andre forureninger fra asken. Endvidere er der
korrosionsskader pa transportsystemet og containere samt omkostninger til
opsamling og handtering af afvandingsvandet fra containerne. Ulempen ved
de tgrre udaskningssystemer er stgrre risiko for driftsforstyrrelser i forbindelse
med tilstopning af udaskningssnegl eller cellesluse ved slaggedannelse. Denne
sidste risiko er starst ved halmfyring, hvorfor vad udaskning er mest udbredt
her og ogsa forventes at veere det fremover.

Den videre handtering af halmasken ngdvendigger i langt de fleste tilfeelde en
befugtning af ter aske, idet omleesning til mellemlager eller
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udspredningsredskaber i modsat fald ville give anledning til uacceptable
st@vgener.

Raggasrensningen pa halmkedlerne bestar i alle tilfelde af multicyklon og
posefiltre. Pa nogle anleg er multicyklonen sammenbygget med filtret, men i
de fleste tilfeelde udger multicyklonen en selvsteendig enhed, saledes at alle tre
askefraktioner i princippet kan adskilles. To veerker har vad rgggasrensning i
stedet for filtre, hvorfor filterasken forekommer i form af kondensatslam.

Traditionelt blandes al asken i eller pa vej til containeren, men et stigende
antal vaerker separerer eller har mulighed for at separere, hvis dette bliver et
krav, eller hvis der er en udbringningsmaessig fordel herved.

Pa anleeg med askeseparation udtages filterasken separat og tert i big-bags,
mens bundasken og cyklonasken udtages samlet og vadt i container.

Askefordelingen mellem bundaske, cyklonaske og filteraske varierer fra veerk
til veerk afhaengig af anleegsudformningen. Specielt varierer forholdet mellem
cyklonaske og bundaske. En typisk fordeling er 70 - 80% bundaske, 5 -10%
cyklonaske og 15 - 20% filteraske malt i vaegt. Ofte er filterasken meget
volumings. Lys flyveaske fra darlig vejret byghalm har kun den halve rumveegt
i forhold til mark flyveaske fra god velvejret hvedehalm.

Tre af veerkerne angiver af forskellige arsager, at al asken deponeres, mens de
resterende vaerker leverer asken tilbage til landbrugsjord, hvor det spredes
enten efter kategori H2 eller H3. Spredning efter kategori H1 er ikke mulig,
hvorfor aske i denne kategori deponeres.

Fire af veerkerne angiver at have faet etableret mellemlager i henhold til
Bioaskebekendtgarelsens bestemmelser, men en raekke vaerker arbejder herpa
og vil i lgbet af 2001 eller senest ved naste fornyelse af halmkontrakterne have
indgaet aftale herom.

Syv af vaerkerne har etableret separationsanleeg for filterasken, og fem af disse
deponerer filterasken. De to andre verker blander filterasken i containeren
med bundasken, idet blandingsasken kan overholde kravene til kategori H2.
Yderligere et par veerker er ved at etablere muligheden for separation. Et par
af veerkerne angiver i perioder at have veeret ngdsaget til at kare al asken pa
deponi, da asken var af kategori H1 pa grund af manglende
separationsmulighed for filterasken.

Pa over halvdelen af vaerkerne kan filterasken udtages separat efter mindre
ombygninger af asketransportsnegle fra filtret til askecontainer og efter
etablering af fyldesystem for big-bags.

5.1.1.1 Tungmetalanalyser og ggdningsvardi
Der foretages lgbende kvartalsvise eller halvarlige analyser pa alle
halmvarmeverkerne i henhold til Bioaskebekendtggarelsen.

I danske veerker ses typiske cadmiumindhold i ren bundaske fra <0,1 til 1,0
mg Cd/kg TS, men oftest under de 0,5 mg/kg TS, der er den gvre graense for
H3. Blandingsaske indeholder 1,0 - 3,0 mg Cd/kg TS, men typisk mellem 2,0
0g 2,5 mg Cd/kg TS (H2: < 2,5 mg Cd/kg TS). Filteraske indeholder typisk
fra 5 - 20 mg Cd/kg TS, men der er malt veerdier fra 2 - 25 mg Cd/kg TS.



Indenfor korte perioder svinger cadmiumindholdet i analyserne med en faktor
2-3 pa det enkelte veerk, da veerdien afhaenger af den specifikke halmleverance.
Der er store geografiske forskelle, men indenfor det lokale omrade er
forskellene lige sa store, hvilket antageligt skyldes jordbundsforhold,
gadningstilstand og gadningshistorik for den enkelte mark. Som et eksempel
kan navnes @stjydsk Halmvarme. Analyseverdierne svinger her mellem 1,1
0g 2,9 mg Cd/kg TS for blandingsaske uden noget bestemt mgnster. Andre
steder ses veesentlig starre variationer.

En anden forklaring pa variationerne i cadmiumindholdet kan veere, at det er
meget vanskeligt, om ikke umuligt, at tage en reprasentativ prave fra en
askecontainer. Specielt kan det vare svert at udtage en prave af
blandingsaske, som indeholder det rigtige forhold af bundaske og flyveaske.
Pa grund af den meget forskellige kemiske sammensatning af de to
askefraktioner har dette naturligvis stor betydning for analyseresultatet for
blandingsasken.

De halvarlige eller arlige askeanalyser er derfor ikke reprasentative for
sammensatningen af den producerede aske pa veerkerne, hvilket er en
betydelig svaghed ved de nuveerende regler i Bioaskebekendtgarelsen.

5.1.1.2 Muligheder for separation og genanvendelse

Pa grund af de relativt store askemangder pa ca. 5% af braendselsforbruget
malt pa terstofbasis er det meget ngdvendigt for halmvarmeveerkerne at satse
pa tilbagefaring af asken til landbrugsjorden under miljgmeessigt forsvarlige
vilkar. Dette skyldes, at alternativet i form af deponering er for
omkostningskraevende, idet der samtidig skal betales for deponering af en
tilsvarende meangde vand i den befugtede eller vade aske.

Ved nye halmfyrede anlaeg kan det anbefales, at anlaeegget skal udformes,
saledes at filterasken kan separeres og fyldes i big-bags.

Det anbefales ogsa, at der etableres oparbejdningsanlag for filteraske, hvor
gadningsveerdien af halmflyveasken udvaskes og afhandes til
kunstgedningsindustrien eller leveres pa flydende form til iblanding i
svinegylle, der mangler kalium.

5.1.2 Treflisfyrede vaerker

De fleste af fliskedlerne er bygget specielt til fyring med fugtigt braendsel,
hvorfor langt den overvejende del af kedlerne er udstyret med trapperist eller
skubberist til at vende braendslet under forbraendingen. Enkelte af anleeggene
er udstyret med spreaderstoker, der kaster breendslet ind i fyrboksen, mens
resten er udstyret med hydraulisk indmader eller fadesnegl.

Trappe- og skubberistene velter slaggen (bundasken) ned i en askegrav.
Graven er enten vandfyldt og forsynet med askeskraber i form af et
“udmugningsanlag”, eller den er tgr og forsynet med en askesnegl, der via en
cellesluse udasker kedlen til en asketragt, hvorfra en transportsnegl eller redler
farer asken til container.

Begge systemer fungerer teknisk set tilfredsstillende, men den vade udaskning
har miljgmaessige ulemper i form af vand med meget hgj koncentration af
salte og andre forureninger fra asken. Endvidere er der korrosionsskader pa
transportsystemet og containere samt omkostninger til opsamling og
handtering af afvandingsvandet fra containerne. Ulempen ved de tarre
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udaskningssystemer er stgrre risiko for driftsforstyrrelser i forbindelse med
tilstopning af udaskningssnegl eller cellesluse ved slaggedannelse. Ligeledes er
der risiko for kondensdannelse i transportsnegle med deraf fglgende
tilstopning. | anleeg med tgr udaskning befugtes asken typisk til 20 - 30%
vandindhold i containeren, sa aflevering pa deponi kan ske stgvfrit.

Der er ingen markant forskel i alder eller stgrrelse pa kedler, der adskiller de to
udaskningssystemer, men de nyeste anleeg bygges enten til tar udaskning eller
anlaegget udformes, saledes at vandindholdet i asken i containeren begranses
mest muligt. Alternativt afvandes asken ved f.eks. udtgrring inden levering til
deponi.

Raggasrensningen pa flisfyrede anlaeg bestar pa langt den overvejende del af
anleeggene af henholdsvis multicykloner og ragvaskeranleg afheengig af de
enkelte anlaegs fabrikat, udformning og de lokale miljggodkendelser. Posefiltre
anvendes ikke leengere pa flisfyrede anlaeg, da de typisk er aflgst af vad
rgggasrensning med varmegenvinding. Filteraske forekommer derfor stort set
ikke. Pa enkelte anlaeg, der alene fyrer med tart treeaffald, kan det forekomme.

Stort set alle flisfyrede fjernvarmeanlaeg er udstyret med rggvaskeranlaeg i
form af r@ggaskondenseringsanlaeg, der dels nyttigggr varmeindholdet i
dampen fra flisens vandindhold. og dels renser rgggassen for
flyveaskepartikler og sure bestanddele. Hvor stor en del af asken, der ender
som kondensatslam, varierer meget afhangigt af kedeldesign og effektivitet af
multicyklon. Kondensatslammet udfeldes via bundfeldning eller ved filtrering
gennem bandfiltre.

Askefordelingen mellem bundaske og cyklonaske varierer meget fra veerk til
veerk afhaengig af anleegsudformningen, men der er ofte en relativt stor
mangde som cyklonaske. De to fraktioner kan pa omkring 80% af anleeggene
adskilles, men fordelen herved vil ofte vere tvivisom som fglge af
cadmiumfordelingen.

For fire af vaerkerne gealder det, at man fortsat i ar 2000 leverede asken til
skovbrug, idet man endnu ikke har faet sig indrettet efter
Bioaskebekendtgarelsens bestemmelser. | &r 2001 galder dette kun to veerker.
For alle gvrige veerkerne gaelder det, at asken deponeres eller afleveres til den
kommunale affaldsordning (forbraendingsanlag), da der ikke findes alternati-
ver og gkonomisk overkommelige lgsninger for tilbagefaring.

Kondensatslam heeldes oftest i askecontaineren og deponeres sammen med
asken. Enkelte veerker afleverer kondensatslammet i tender til separat
deponering.

5.1.2.1 Tungmetalanalyser og ggdningsverdi

Der foretages ikke lgbende analyser af bundaske og cyklonaske eller
kondensatslam pa vaerkerne af disse verdier, da den eneste realistiske
mulighed for bortskaffelse er deponering.

5.1.2.2 Muligheder for separation og genanvendelse

Pa grund af de relativt sma askemangder pa ca. 1,0% af braendselsforbruget
er det ikke rentabelt at investere i separationsanleg og i analyser til sikring af
genanvendelse pa de etablerede anlag.



Ved etablering af nye flisfyrede anleeg kan det dog vere hensigtsmaessigt at
installere ter udaskning af alle askefraktioner og udforme anlaegget, saledes at
bundaske og cyklonaske fares tort til en lukket container eller big-bags. Et
typisk flisvarmeveerk har under 100 t tgr aske om aret, hvorfor en big-bag
lzsning kunne vare aktuel.

I containeren kan asken eventuelt befugtes med vandtage med henblik pa
deponering, eller den kan leveres tort til oparbejdningsanlaeg til
gedningsformal. Big-bags kan deponeres tart eller leveres til
oparbejdningsanleg afhangig af, om skovbruget far etableret et anvendeligt
retursystem for asken.

Kondensatslam kan handteres separat og afleveres til deponering eller
oparbejdning i separate containere. Kondensatslam til deponering afvandes
forinden ved udtgrring eller ved afvanding i kammerfilterpresse eller lignende
til jordfugtig konsistens. Kondensatslam til oparbejdning kan med fordel
leveres pa flydende form med slamsugertankvogn.

5.1.3 Treepillefyrede vaerker

De fleste af traepillekedlerne er ombyggede kulkedler med lamel-vandreriste,
der veelter slaggen (bundasken) ned i en askegrav, der enten er vandfyldt og
forsynet med askeskraber i form af et “udmugningsanlaeg™ eller er tgr og
forsynet med en askesnegl, der via en cellesluse udasker kedlen til en asketragt,
hvorfra en transportsnegl eller redler fgrer asken til container.

Begge systemer fungerer teknisk set tilfredsstillende, men den vade udaskning
har miljgmaessige ulemper i form af vand med meget hgj koncentration af
salte og andre forureninger fra asken. Endvidere er der korrosionsskader pa
transportsystemet og containere samt omkostninger til opsamling og
handtering af afvandingsvandet fra containerne. Ulempen ved de tarre
udaskningssystemer er stgrre risiko for driftsforstyrrelser i forbindelse med
tilstopning af udaskningssnegl eller cellesluse ved slaggedannelse.

Der er ingen markant forskel i alder eller stagrrelse pa kedler, der adskiller de to
askeudtagssystemer, men de nyeste anleg bygges med tgr udaskning. Dette
viser sig blandt andet ved en svag stigning i teraskeandelen i ar 2000.

Enkelte &ldre anlaeg har tarre udaskningssystemer med pneumatisk
asketransport, men disse systemer er ikke driftsmassigt optimale og har
miljgmeessige problemer med afkastluften.

Raggasrensningen pa traepillekedlerne bestar af henholdsvis multicykloner
og/eller posefiltre afhaengig af de enkelte anlaegs oprindelige udformning og de
lokale miljggodkendelser. Pa de eldre veerker blandes cyklon og filterasken
med bundasken enten undervejs til eller i containeren. Pa det nyeste veark i
Maribo udtages filterasken separat og tert i big-bags, mens bundasken og
cyklonasken udtages samlet og vadt i container.

Askefordelingen mellem bundaske, cyklonaske og filteraske varierer meget fra
veerk til veerk afhaengig af anleegsudformningen, men der er ofte en stor
mangde som cyklonaske og en begranset del som egentlig bundaske. De to
fraktioner kan dog ofte ikke adskilles som fglge af, at askesystemerne er
integreret, eller at cyklonasken genindfyres. Hvor der er installeret posefiltre,
vil flyveasken fra disse kunne separeres.
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To af veerkerne leverer fortsat asken til henholdsvis landbrugsjord og
skovbrug, idet man endnu ikke har faet sig indrettet efter
Bioaskebekendtgarelsens bestemmelser. Alle gvrige veerker deponerer asken,
da der ikke findes alternativer og gkonomisk overkommelige lgsninger for
tilbagefaring.

5.1.3.1 Tungmetalanalyser og ggdningsveerdi
Der foretages ikke analyser pa vaerkerne af disse veerdier, da deponering er
den eneste realistiske mulighed for bortskaffelse.

5.1.3.2 Muligheder for separation og genanvendelse

Pa grund af de relativt sma askemangder pa ca. 0,5% af braendselsforbruget
er det ikke rentabelt at investere i separationsanlaeg og i analyser til sikring af
genanvendelse pa etablerede anleeg. Endvidere er de fleste anleg mellem 15
og 20 ar gamle, hvorfor det kan forventes, at de inden for en kort arraekke
erstattes af flisfyrede anlag.

Ved nye trepillefyrede anleeg kan man forestille sig, at der installeres tgr
udaskning af alle askefraktioner, og at anleegget udformes, saledes at
filterasken kan separeres og fyldes i big-bags. Den tarre bund- og cyklonaske
kan fyldes i lukkede containere eller big-bags.

I containeren kan asken evt. befugtes med vandtage med henblik pa
deponering, eller den kan leveres tort til oparbejdningsanlag til
gedningsformal. Big-bags kan deponeres tart eller leveres til
oparbejdningsanleag, afhengig af om skovbruget far etableret et anvendeligt
retursystem for asken.

5.1.4 Samlet status for askehandtering pa fiernvarmevaerker

Tabel 5.1 viser status for askemangder og -anvendelse for
fjernvarmeverkerne.

2000 Total Udbringes pa Deponeres
Aske it TS/ar askeproduktion mark/skov

Halmvaerker 13.440 10.750 2.690
Treeflisveerker 2.570 0 2.570
Treepilleveerker 560 0 560

| alt 16.570 10.750 5.820

Tabel 5.1. Askeanvendelse for fjernvarmevarker.

Den overvejende del af asken fra halmvaerkerne udbringes pa marker, men en
del veerker ma deponere cyklon- og filteraske, mens nogle fa vaerker ogsa
deponerer bundasken. Undersggelsen har ikke afklaret preecis, hvor store
meengder, der udbringes pa markerne. Det vurderes, at 80% af asken
udbringes.

Fire treeflisfyrede veerker leverede i 2000 aske til skovbrug, men i ar 2001 er
det kun to veerker. Alle gvrige veerker deponerer asken eller afleverer den til
den kommunale affaldsordning. To treepillefyrede verker leverer asken til
henholdsvis landbrugsjord og skovbrug, mens alle de resterende veerker
deponerer asken. Da der ikke findes tal for hvor store mangder treeaske de
navnte vaerker udbringer, og da mangden i gvrigt er faldende, er mangden i
tabellen anfart til 0.



5.2 Askehdndtering pa store, halmfyrede kraftvarmevarker

I dette afsnit beskrives askehandteringen pa de store halmfyrede
kraftvarmeanleg ejet af Elsam og Energi E2.

5.2.1 Enstedveerkets biokedel

5.2.1.1 Bundaske

Slagge fra halmkedel, flisoverheder og halmkedlens 2. treek opsamles i
vadafslaggere og transporteres ved hjelp af keedeslaggeskrabere frem til en
feelles slaggetransporter, hvorfra den blandede slagge fares til container.

I keedeslaggeskraberen ved halmkedel har der veeret problemer med, at keeden
slider spor i bunden af slaggeskraberen (8 mm plade). Bunden er udskiftet
visse steder, og der er monteret slidskinner af Hardox-stal under kaeden. Der
monteres nu zinkanoder pa medbringerne for at mindske sliddet pa kede,
medbringere og slidskinner.

Den fzlles slaggetransportgr var oprindeligt udfgrt som kadeslaggeskraber,
men denne taerede igennem pa ca. 2 ar (kede og medbringere) og er udskiftet
primo 2000 til et "udmugningsanlaeg" med rustfri stalbund.

Bundaske fordeles via Landbogarden og udspredes pa landbrugsarealer i
henhold til Bioaskebekendtggrelsens kategori H3.

5.2.1.2 Flyveaske

Flyveaske udskilles i to elektrofiltre ved omkring 120°C. En tvaergaende
samlesnegl under hvert el-filter farer asken til det pneumatiske
askesendesystem, der transporterer asken til mellembeholderen i
saekkefyldeanlaegget. Fra mellembeholderen fyldes asken i big-bags ved hjelp
af tre fordelersnegle i serie. Flyveasken deponeres i big-bags i Kollund-
deponiet.

5.2.1.3 Tungmetalanalyser og gedningsveerdi
Tungmetalanalyser fra demo-program (1998/99) og kvartalsprgver er vist i
Tabel 5.2 og Tabel 5.3.

Bundaske Flyveaske

mg/kg TS Cd Hg Pb Ni Cr Cd Hg Pb Ni Cr
Forsgg 1 0,13 <0,03 1,9 12 28 14 1,3 45 57 17
Forsgg 2 0,27 | <0,03 2 13 31 19 1,5 58 3 10
Forsgg 3 0,18 <0,03 2,9 16 82 12 0,95 43 3,4 10
Forsgg 4 0,23 <0,03 2,7 26 47 14 1,58 47 6,3 13
Forsgg 6 0,17 <0,03 4,7 12 28 11 1,2 103 10 20
Middel 0,20 | <0,03 | 28 16 43 14 1,3 59 5,7 14
H3-krav 0,5 0,8 120 30 100 0,5 0,8 120 30 100
H2-krav 2,5 2,5

H1-krav 5 60 5 60

Tabel 5.2. Tungmetalanalyser (total) fra demo-forsggsprogram pa Enstedverket.
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Kvartal Cd Hg Pb Ni Cr
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

3/2000 0,18 <0,01 2,8 75 14

2/2000 0,16 <0,01 2,3 43 11

1/2000 0,18 <0,01 44 54 12

4/1999 0,16 0,05 6,0 11

3/1999 0,29 <0,01 32 13

2/1999 0,28 <0,01 37 13

1/1999 0,18 <0,01 2,0 7,3

4/1998 0,09 <0,01 2,9 4,9

3/1998 0,19 <0,01 1,8 52

Middel 0,19 <0,01 32 8 12

H3-krav 0,5 0,8 120 30 100
Tabel 5.3. Tungmetalanalyser (DS2210/259) af kvartalsprgver af bundaske fra
Enstedverket.

Alle bundasker fra bade demo-forsgg og kvartalspraver opfylder
Bioaskebekendtgarelsens kategori H3 og kan derfor udspredes med den
maksimale udbringningsmangde pd 5t TS/ha.

Derimod overskrider flyveasken kravverdierne for bade kviksglv og cadmium
og kan derfor ikke udspredes pa landbrugsjord.

Tages der udgangspunkt i middelveerdierne for indholdet af cadmium og
kviksglv i bundaske og flyveaske fra demo-forsgget og en flyveaskeandel pa ter
basis pa 19%, kan indholdet i blandingsasken beregnes til henholdsvis 2,9 mg

Cd/kg TS og 0,2 mg Hg/kg TS. Generelt kan blandingsasken dermed

udspredes i henhold til kategori H1, men den maksimale ud-
bringningsmangde i denne kategori er for lav til praktisk brug.

Sammenlignes analyseresultaterne for bundasker i Tabel 5.2 og Tabel 5.3 ses,
at for Cd, Hg og Pb er der ingen signifikant forskel mellem totalbestemmelsen
og oplukning efter DS2210/DS259. For Ni og Cr giver DS-oplukningen

lavere veerdier end totalanalysen.

| forbindelse med demo-forsggsprogrammet er der foretaget
massebalancemalinger for bade makrostoffer og tungmetaller. For Cd er der
en generel tendens til manglende genfinding i restprodukterne, men om det er
tilfarsel med breaendsel, der er for stor, eller frafgrsel med restprodukter og
rgggas, der er for lille, er uafklaret.

Analyseresultater vedrgrende bundaskens indhold af ggdningsstoffer er vist i

Tabel 5.4.
Kvartal Tarstof Total-K Total-P Total-N | Vandoplaselig K | Vandoplaselig P
% g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS
3/2000 59 124 20 <2 18 0,05
2/2000 50 118 19 <2 17 0,17
1/2000 51 106 18 <2 17 0,22
4/1999 41 102 18 <2 17 0,42
3/1999 34 121 18 3 38 0,56
2/1999 44 107 15 <2 22 0,30
1/1999 42 112 17 <2 20 0,26
4/1998 33 94 13 4 22 0,33
3/1998 36 119 16 3 20 0,39
Middel 111 17 21 0,30

Tabel 5.4. Ggdningsstofanalyser af kvartalsprgver af bundaske fra Enstedverket.




Det ses, at kun knap 20% af bundaskens indhold af kalium er vandoplgseligt,
og at fosforindholdet stort set er uoplgseligt.

5.2.2 Mabjergveerket

5.2.2.1 Bundaske

Slagge fra bunden af fyrrummet og kedelaske fra kedlens konvektionspart
transporteres med vadudskraber samlet til container. VVadudskraber fungerer
efter samme princip som et udmugningsanleg.

Kedelaske kan give anledning til opblokning i tragt i forbindelse med
sodblasning — maske pa grund af tragtens form og starrelse. Asken har da
form som glgdende staluld”, som har besvaer med at komme under vand.

Der har vaeret tendens til opblokning i forbindelse med hgjt indhold af
uforbreendt i slaggen. Systemet er ikke velegnet til transport af sammenbagt
slagge, f.eks. slagge, der er ophobet pa halmbraenderne, og som falder af i
store klumper - eller anden sammenbagt slagge fra rysteristen.

Slaggen bliver bragt ud til landmand, der anvender den til vejopfyld, men der
arbejdes pa at fa slaggen udspredt pa marker i fremtiden.

5.2.2.2 Flyveaske

Efter udskillelse i posefilter transporteres flyveasken med snegle til redler, der
leverer asken i en silo, hvorfra den med et sneglesystem doseres i en
tvangsblander, der opblander asken med vand. Herfra doseres den blandede
aske til container og kgres til deponering.

5.2.2.3 Tungmetalanalyser og gedningsveerdi
Tungmetalanalyser af bundaske fra de seneste tre perioder fremgar af Tabel
5.5. Bekendtgarelsens kategori H3 kan efterleves.

Periode Cd Hg Pb Ni Cr
mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS
01.11.99-01.05.00 0,41 <0,07 3,3 4,0
01.05.00-30.09.00 0,28 <0,05 43 5,6 73
01.10.00-31.12.00 0,25 <0,05 10 4,1 59

Tabel 5.5. Tungmetalanalyser (DS2210/259) af prgver af bundaske fra Mabjergverket.

Indholdet af total-P i bundasken udgar henholdsvis 14, 14 og 9 g/kg TS i de
tre bundaskepragver.

5.2.3 Rudkgbing Kraftvarmevaerk

Bundaske transporteres med vadslaggeskraber til container. Rgggassen renses
i posefilter, og flyveasken opsamles i big-bags. Der er generelt gode
driftserfaringer med askehandteringssystemerne, men der er en del korrosion i
slaggeskrabere og slaggecontainere.

Bundasken leveres tilbage til halmleverandgrerne og udspredes efter
bekendtgarelsens regler. Der udarbejdes en deklaration pa basis af de seneste
analyseresultater.

Flyveasken deponeres i big-bags i Kollund-deponiet.
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5.2.3.1 Tungmetalanalyser og ggdningsveerdi

De tre seneste komplette analyser af bundaske er vist i Tabel 5.6. Kravene til
kategori H3 kan opfyldes for disse tre prgver, men dette er ikke altid tilfzeldet
for bundaske fra Rudkgbing.

Periode Cd Hg Pb Ni Cr
mg/kg TS | mg/kgTS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS

Februar 2000 <0,1 <0,05 <1 1,1 1,1

Januar 1999 0,49 0,03 3,0 0,98

Oktober 1997 0,48 0,01 35 33

Tabel 5.6. Tungmetalanalyser (DS2210/259) af praver af bundaske fra Rudkgbing.
Indholdet af total-P varierer i omradet 6-14 g/kg TS.

Der foreligger to analyser af flyveaske fra 1995 og 1997, hvor indholdet af
cadmium var henholdsvis 5,1 og 6,5 mg/kg.

5.2.4 Haslev Kraftvarmeveerk

Slaggetransportsystemet er hydraulisk drevet med fremad- og
tilbagegaende bevaegelse. Nar transportar er i hjemmestilling, er
medbringerne nede og bringer den vade slagge fremad. Nar transportgren
karer tilbage, laftes medbringerne. Der arbejdes med 4 slag pr. kvarter, og
slagleengden er 1,75 meter. Slaggen bringes til container. Driftserfaringerne
med dette system er generelt gode. Dog kan uforbraendt halm give
problemer, da det har tendens til at flyde pa vandoverfladen i slaggekarret.

Flyveaske udskilles i posefilter og viderefares herfra ved hjeelp af et
sneglesystem. Flyveasken kan enten fgres til vadudskraberen og blandes med
slagge eller fares til separat container for flyveaske. Flyveaskecontaineren er
forsynet med et vandspraysystem til befugtning af asken inden deponering.
Befugtningssystemet er ikke seerligt stabilt.

Bundaske leveres tilbage til halmleverandgrerne og udspredes efter
bekendtgarelsens kategori H2. Inden for det sidste ars tid er der udfert forsag
med tilbageblanding af flyveaske i slaggen, idet det blev konstateret, at Cd-
niveauet var usadvanligt lavt. P.t. (marts 2001) blandes hele
flyveaskemangden med slagge.

En prgve fra marts 2000 med anslaet 50% tilbageblanding af flyveaske i
slaggen havde et indhold af cadmium pa 1,7 mg/kg TS og af vandoplgseligt
kalium pa 34 g/kg TS. | en preve fra september 2000 med 100%
tilbageblanding af flyveaske var indholdet af vandoplgselig kalium forgget til
105 g/kg TS, og ogsa indholdet af bly var forgget veesentligt, hvilket er i
overensstemmelse med det forventede. Til gengeld var indholdet af cadmium
kun forgget til 1,9 mg/kg TS, saledes at krav til kategori H2 kan opfyldes.
Dette indikerer, at halmens indhold af cadmium er faldet betydeligt fra marts
til september 2000, hvor det ma antages, at halm fra en ny hgstsaeson er
anvendt. Med halmen fra marts 2000 ville det neeppe have vaeret muligt at
opfylde H2-kravene med 100% tilbagefering af flyveaske.

5.2.5 Slagelse Kraftvarmevaerk

Fra risten falder bundasken ned i slaggeskraberens vade del (vandlas), hvorfra
bundasken fares frem og op, saledes at vand drenes fra. Pa dette punkt
tilfgres en delstram flyveaske. Fra slaggeskraberen falder bundasken ned i en
container med fremfgringssnegl i top. | containeren sker ogsa en vis draning.



Nar containeren er fuld, skiftes automatisk til ny. Den fyldte container
temmes efter fordelingsnggle ved en halmleverandgr. Generelt er
driftserfaringerne med bundaskesystemet gode.

Fra elektrofilter transporteres flyveasken i lukkede rgrsnegle. Der er to
sneglesystemer. Det ene farer asken frem til en ”ren” askecontainer beregnet
for deponi. Ved nedfald i askecontainer befugtes asken. Dette er et krav fra
lossepladsen (der gives ikke fradrag for vandindhold i deponeringsafgiften).
Den befugtede aske giver problemer ved aftipningen, idet den klaeber sig fast i
containeren. Der laegges plastik i bunden og op ad siderne. Dette har en
positiv virkning, men er et arbejdsmiljgmaessigt problem og fritager ikke for
indvendige rensninger. Den anden snegl fgrer en delmangde over til blanding
med bundasken. Generelt er driftserfaringerne gode med rgrsneglene.

Bundasken (inklusive en indblandet mangde flyveaske) fordeles blandt
halmleverandgrerne, alt efter hvor meget den enkelte har leveret (til
jordforbedring kategori H2). Ren flyveaske befugtes og deponeres pa Forlev
losseplads.

Tilblanding af flyveaske i slaggen er pabegyndt i efteraret 2000, og doseringen
er nu (marts 2000) gget fra ¥ af flyveasken til 2/3 af flyveasken.

5.2.5.1 Tungmetalanalyser og ggdningsverdi
Tungmetalanalyser for bundaske, flyveaske og blandingsaske (50% af
flyveasken blandet med bundasken) er anfart i Tabel 5.7.

Bundaske januar 2000 Flyveaske januar 2000

mg/kg TS Cd Hg Pb Ni Cr Cd Hg Pb Ni Cr

0,005 | <0,02 3.0 <0,3 0,6 15 13 28 6,0 20

Blandingsaske oktober 2000

Cd Hg Pb Ni Cr

1,7 0,1 20 6.8 7,2

Tabel 5.7. Tungmetalanalyser (DS2210/DS259) af askepraver fra Slagelse.

Det ses, at bundasken i denne periode kan opfylde kravene til kategori H2 ved
tilbageblanding af 50% flyveaske, hvorimod 100% tilbageblanding vil bringe
bundasken i kategori H1.

I den ikke-blandede bundaske er indholdet af vandoplgselig kalium 15 g/kg
TS, og indholdet af total-P er 9,3 g/kg TS.

5.2.6 Masnedg Kraftvarmevaerk

Bundasken fra kedlen opsamles i et vandfyldt slaggekar under kedlen. Hertil
ledes ogsa ved hjelp af et sneglesystem flyveasken, der udskilles i et
elektrofilter. Den samlede askemangde transporteres herefter ved hjelp af et
lukket kaedesystem til lukkede slaggecontainere. Disse afhentes af en
vognmand, der leverer asken tilbage til halmleverandgrerne.

Fer sammenblanding af bundaske og flyveaske blev iveerksat i maj 2000, blev
flyveasken deponeret pa Fasans anleg ved Fakse.

5.2.6.1 Tungmetalanalyser og gedningsveerdi
Tungmetalanalyser for blandet bundaske og flyveaske er vist i Tabel 5.8.
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Cd Hg Pb Ni Cr
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
2,2 0,25 35 6,7 6,8
Tabel 5.8. Tungmetalanalyser for blandet bundaske og flyveaske fra Masnedg (DS259) -

oktober 2000.

| dette tilfeelde kan blandet bundaske og flyveaske opfylde kravene til kategori
H2. Antages det, at halmen har et askeindhold svarende til typisk halm pa
4,5% pa ter basis, svarer et cadmiumindhold i blandet aske pa 2,2 mg/kg TS
til et indhold af cadmium i halm pa 0,1 mg/kg TS.

Der foreligger herudover analyseresultater for separate bundaske- og
flyveaskeprover fra fire fyringsforsgg i 1998 og 1999 med henholdsvis halm-
og halm/treflisfyring (Tabel 5.9).

Bundaske Flyveaske
mg/kg TS Cd Hg Pb Ni Cr Cd Hg Pb Ni Cr
Forsgg E2-1 0,2 <0,02 1,8 6,6 19,5 12,7 0,68 45 <25 4.4
Forsgg E2-2 0,2 <0,02 10,2 10,5 40,5 15 0,91 159 <25 10
Forsgg E2-3 <0,2 | <0,01 5,2 21 88 13 1,7 90 2,5 9,5
Forsgg E2-4 <0,2 | <0,01 19 13 75 17 1,5 166 2,0 12

Tabel 5.9. Tungmetalanalyser for askeprgver fra fyringsforsgg pa Masnedg
Kraftvarmeverk.

Forsgg E2-1 : Halm 2/12-1999

Forsgg E2-2 : Halm/treeflis 8/12-1999

Forsgg E2-3 : Halm 25/11-1998

Forsgg E2-4 : Halm/traeflis 1/12-1998

For halmfyringsforsggene er analyseresultaterne pa niveau med de tilsvarende
forsgg pa Enstedvarket som vist i Tabel 5.2. Ved samfyring med treflis fas en
betydelig stigning i indholdet af bly i bade bundaske og flyveaske, hvilket
afspejler, at traeflis generelt har et hgjere indhold af bly end halm.
Flyveaskeandelen pa ter basis er malt til henholdsvis 29% og 14% i forseg E2-
1 og E2-2. | de to gvrige forsagg blev der malt flyveaskeandele pa henholdsvis
7% og 10%, men disse verdier er meget usikre. Regnes der med 20% fly-
veaskeandel, kan blandet bundaske og flyveaske i disse forsgg ikke opfylde
kategori H2.

5.2.7 Maribo-Sakskgbing Kraftvarmeveaerk

Slaggen forlader kedlen i en vadskraber af keedetypen Enbema. Vadskraberen
afleverer bundasken i slaggerummet, hvor der er aflgb af vandet til
opsamlingsbrgnd. | slaggerummet under vadskraberens udlgb, i ca. 4 m
hgjde, er placeret en slaggefordeler i hele rummets leengde. Bundasken laesses
pa lastbil med gummihjulslaesser og kares ud til halmleverandgrerne. Vandet i
opsamlingsbrgnden pumpes ind til vadskraberen igen og genbruges.
Vadskraberen og slaggefordeleren lgser opgaven uden problemer i det daglige;
men er udsat for kraftig slitage og korrosion.

Flyveasken opsamles i big-bags, rumindhold ca. 2 m®, ved hjlp af
transportsnegle og transporteres med lastbilcontainer til sikret losseplads.
Systemet er i den daglige drift meget palideligt. Anleegget er for nylig blevet
forsynet med et snegletransportsystem til tilbageblanding af flyveaske i
slaggen. Systemet kan operere med variabel tilbagefering af flyveaske, saledes
at tilbagefaringsgraden kan optimeres i forhold til analyseresultater for
blandingsasken.

Bundasken med tilbageblandet flyveaske kares ud til de forskellige
leverandgrer i forhold til den halmmangde, de har leveret i den forgaende 3




maneders periode. Mindste mangde er et lees. Mindre leverandgrer far kun
lees en gang pr. ar. | vinterperioden med stor produktion tsmmes slaggerum
en gang pr. uge.

Den resterende mangde af flyveaske deponeres pa Refas sikrede losseplads pa
Hasselg. Big-bags genanvendes ikke.

5.2.7.1 Tungmetalanalyser
Tungmetalanalyser er vist i Tabel 5.10.

Bundaske oktober 2000 Flyveaske august 2000

mg/kg TS Cd Hg Pb Ni Cr Cd Hg Pb Ni Cr

0,05 0,05 | <0,09 13 4,2 8,2 0,08 25 <0,3 04

Tabel 5.10. Tungmetalanalyser for askeprgver fra Maribo-Sakskabing Kraftvarmeverk.

Cd-niveauet er lavt bade i bundaske og flyveaske. Antages flyveaskeandelen at
udgere 20%, kan Cd-indholdet i blandingsasken beregnes til 1,7 mg/kg.
Blandingsasken vil saledes kunne opfylde kategori H2.

5.2.8 Cadmium i halm og halmaske

Analyseveerdier for indhold af cadmium i halm varierer i omradet 0,05-0,3
mg/kg TS. Indholdet af cadmium i blandet aske kan beregnes pa basis af
halmens askeindhold, og indholdet i bundasken kan beregnes pa basis af Cd-
fordelingen mellem bundaske og flyveaske.

Med antagelse af et askeindhold i halmen pa 4,5% pa ter basis, en
askefordeling pa 80% bundaske/20% flyveaske og en indbinding af cadmium i
bundaske pa 10% er indholdet af cadmium i blandet aske og bundaske
beregnet som funktion af halmens indhold af cadmium som vist i Figur 5.1.

Under disse forudsatninger skal indholdet af cadmium i halm vare mindre
end 0,18 mg/kg TS for, at bundasken kan opfylde kravet til kategori H3 og
mindre end 0,11 mg/kg TS for, at blandet aske kan opfylde kravet til kategori
H2. | praksis kompliceres dette billede af variationer i fordeling af bade aske
og cadmium, og endvidere vil et hgjt indhold af bortglgdeligt materiale i asken
reducere indholdet af cadmium i asken.
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Blandet aske

- = = Bundaske

6 — —Kategori H1
— = KategoriH2
— = Kategori H3

Cd i aske (mg/kg ts)

0,35
Cdihalm (mg/kg ts)

Figur 5.1. Beregnet indhold af Cd i bundaske og blandet aske som funktion af Cd-indhold i halm.

Beregningen illustrerer dog, at med det variationsomrade, der kendes for
cadmium i halm, vil det som oftest ikke veere muligt at opfylde kategori H2 for
blandet aske. Derimod vil f.eks. 50% tilbageblanding af flyveaske have stor
sandsynlighed for at ligge i H2. Resultaterne fra Masnedg og Maribo-
Sakskgbing for 2000-hgsten viser dog, at halmen undertiden har sa lavt
indhold af cadmium, at blandet aske kan opfylde kategori H2. Om der er tale
om arsvariationer, regionale forskelle eller en generelt faldende tendens kan
ikke afgares pa det foreliggende grundlag. Dette betyder, at det er vanskeligt
at forudsige hvor stor tilbageblanding af flyveaske, der vil vaere acceptabel pa
det enkelte anleeg.

5.2.9 Sammenfatning og konklusion for store kraftvarmeveerker

Brandselsforbruget og askeproduktion er opgjort for de syv biomassefyrede
kraftvarmevaerker hos Energi E2 og Elsam. Anlegget i Grena er ikke
medtaget, da der her samfyres med kul, sdledes at asken ikke kan nyttiggares
til ggdningsformal. Af de syv anleag er de fire (Rudkebing, Haslev, Slagelse og
Maribo-Sakskgbing) udelukkende halmfyrede, hvorimod de tre gvrige ogsa
indfyrer flis eller andre biobraendsler.

| Tabel 5.11 er det opsummeret, hvor meget aske der produceres pa
veerkerne, og hvorledes denne aske anvendes.



2000 Askeproduktion Udbringning pa Mangder til
Aske it TS/ar mark/skov, deponi eller udbringning pé
evt. andet mark/skov eller deponi

Bundaske | Flyveaske | Bundaske | Flyveaske Udbringning | Deponi
Ensted 3.323 660 Mark Deponi 3.323 660
Mabjerg 2.088 930 Vejopfyld® | Deponi 0 3.018
Rudkgbing 700 139 Mark Deponi 700 139
Haslev? 990 230 Mark Deponi 990 230
Slagelse 1.100° 260° Mark Mark/Deponi® | 1.230 130
Masnedg 2.088* 3124 Mark Mark 2.400 0
Maribo- 1.157 253 Mark Mark/Deponi® | 1.284 126
Sakskgbing
| alt 11.446 2.784 9.927 4.303

Tabel 5.11. Askeanvendelse for de store, halmfyrede kraftvarmeverker i 2000.

! Bundasken fra Mébjergveerket anvendes som vejopfyld, og naringsvardien nyttiggeres ikke. |
denne opggrelse regnes denne anvendelse derfor som deponi.

Fra marts 2001 blandes flyveasken med bundasken p& Haslev kraftvarmevaerk, og hele
askemaengden udbringes pd marken.

Mangderne er skannet, da askemangderne ikke afvejes pa Slagelse Kraftvarmeveerk.

Fra maj 2000 sammenblandes bund- og flyveaske. Den samlede mangde i 2000 var 2.400 t
TS, og der er her antaget samme flyveaskeandel som i 1999 (13%).

Pa Slagelse og Maribo-Sakskgbing Kraftvarmevaerk tilbageblandes en del af flyveasken i
bundasken. Det er her antaget, at halvdelen tilbageblandes.

w

IS

Andelen af flyveaske i forhold til den samlede askeproduktion pa ter basis
udger mellem 13 og 34% opgjort som gennemsnit af de seneste op til tre ar.
Den typiske andel er omkring 20%.

Alle anlzg er forsynet med slaggekar i bunden af kedlen. Fra slaggekaret
transporteres bundaske videre ved hjelp af keedeskrabersystem eller
udmugningsanlag. Slaggen fagres pa de fleste anlaeg til container for
videretransport. Pa et enkelt anlaeg afleveres slaggen i et slaggerum, hvorfra
der laesses pa lasthil. Slaggetransportsystemerne er rimeligt palidelige, men
problemer med slid og korrosion har dog medfgrt reparationer og
ombygninger. Endvidere kan hgjt indhold af uforbrendt give
handteringsproblemer.

Flyveaske udskilles i pose- eller elektrofilter og transporteres herfra ved hjalp
af sneglesystemer eller ved pneumatisk transport. Driftserfaringerne hermed
er gode. Flyveasken opsamles enten i big-bags eller i containere. Ved
sidstnaevnte lgsning kan der vere krav om befugtning, hvilket kan medfgrer en
del praktiske problemer. Anvendelse af tvangsblander ser ud til at give feerre
problemer end befugtning i container.

Pa flere sjellandske anlaeg er der installeret et parallelt snegletransportsystem
til flyveaske, saledes at en del af flyveasken kan feres til
slaggetransportsystemet og blive blandet med bundasken.

Bundaske leveres tilbage til landbruget og udspredes i henhold til
bekendtggarelsens regler enten som H3- eller H2-aske. Kategori H1 er ikke
praktisk anvendelig pa grund af for lav udspredningsmangde.

Pa de sjellandske anlaeg er man i efteraret 2000 begyndt at blande en del af
flyveasken sammen med bundasken. Mangden afpasses saledes, at kravet til
indhold af cadmium for kategori H2 kan overholdes.

Flyveasken (eller den del af flyveasken, der ikke sammenblandes med

bundaske) deponeres. Anvendes big-bags til transport, forbliver asken i big-
bags pa deponeringspladsen.
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Indholdet af cadmium er bestemmende for hvilken kategori, bundaske eller
blandet aske vil ligge i. Bundaske vil som hovedregel kunne overholde kategori
H3, men undtagelser forekommer. Blandet bundaske og flyveaske vil typisk
falde under kategori H1, men i tilfeelde af useedvanligt lavt indhold af
cadmium i halmen kan kravene til H2 overholdes. Sammenblanding af 50%
flyveaske med bundasken vil ofte overholde kravene til H2. Det er uafklaret,
om variationerne i halmens indhold af cadmium skyldes arsvariationer,
regionale forskelle, eller om der kan vare tale om en faldende tendens, og det
er derfor vanskeligt at planlaegge tilblanding af flyveasken. Data fra de
sjeellandske anlag indikerer, at niveauet for 2000-hgsten er lavt, men desvearre
foreligger der ingen oplysninger for jysk halm fra denne hgst.

Med hensyn til ggdningsveerdi af bundaske ligger indholdet af total kalium pa
i stgrrelsesordenen 110 g/kg TS, hvorimod indholdet af vandoplgselig kalium
varierer i omradet 15-38 g/kg TS. Ved tilblanding af flyveaske vil indholdet af
vandoplgselig kalium stige markant. Indholdet af total fosfor ligger i omradet

6-20 g/kg TS, og heraf er kun en ubetydelig andel vandoplgselig.

Der er ikke i forbindelse med narveerende dataindsamling foretaget en
vurdering af kvaliteten af de anvendte prgveudtagningsprocedurer. Det ma
formodes, at der i nogle tilfeelde er tale om stikprgver, der ikke ngdvendigvis
er repraesentative for anleeggets produktion, hvilket kan indebare stor
usikkerhed pa resultaterne. Det er derfor behov for, at der hurtigst muligt
bliver udarbejdet en forskrift for prgveudtagning og analyse af askeprgver.

Det kan konkluderes, at der pa de biomassefyrede kraftvarmeveerker findes
rimeligt palidelige systemer til separat handtering af bundaske og flyveaske,
saledes at udspredning af bundaske pa landbrugsjord i henhold til kategori H3
eller H2 kan sikres. De seneste erfaringer fra visse sjeellandske anlaeg viser
endvidere, at en vis tilbageblanding af flyveaske i bundasken er mulig for
kategori H2, saledes at maengden af flyveaske til deponering kan reduceres.

5.3 Askehandtering i andre anlag

Til perspektivering beskrives i det fglgende askehandteringen for de i afsnit
4.3 beskrevne anlaeg og installationer. Asken fra Junckers deponeres, mens der
ikke er information om, hvad der bliver af asken fra Novopan, og det har
derfor ikke veaeret muligt at kortlegge askehandteringen her. Det kan forventes,
at asken herfra deponeres i lighed med asken fra de treefyrede
fijernvarmeveerker.

Askemangden fra hver individuel kedel og breendeovn er ikke stor, men for
hele landet er mangden betydelig. Omradet er ikke blevet undersggt grundigt,
og der er ikke noget overblik over, hvad der sker med asken. Dog kan det
anslas, at asken fra de sma anlaeg sandsynligvis anvendes som gadningsmiddel
i haver eller bliver bortskaffet med husholdningsaffaldet, som brandes i
affaldsforbraendingsanleg. Det samme kunne forventes for
blokvarmecentraler, men ifglge Bjerg (2001) bliver den overvejende del af
asken fra disse anleg spredt pa marker og i skove.

5.4 Samlet status for askehandtering pa alle anlaeg

| Tabel 5.12 ses en oversigt over den samlede askemangde og -anvendelse for
de anlaeg, som behandles i projektet.



2000 Total Udbringes pa Deponeres
Aske i t TS/ar askeproduktion mark/skov

Halmfyrede fjernvarmevaerker 13.440 10.750 2.690
Treeflisfyrede fjernvarmevaerker 2.570 0 2.570
Treepillefyrede fiernvarmeveerker 560 0 560
Store, halmfyrede 14.230 9.930 4.300"
kraftvarmeveerker

Industrielle kraftvarmevaerker 1.500 0 1.500

| alt 32.300 20.680 11.620

Tabel 5.12.Samlet status for askeanvendelse pa kollektive, biomassefyrede

forsyningsanleag i 2000.

T Bundasken fra Mabjergveerket (ca. 2000 t) bringes ud til landmand, der anvender den til
vejopfyld.

Den samlede opggarelse viser, at 64% af den totale askemangde i dag
udbringes, mens resten ma deponeres.

Af askemangden fra de store, halmfyrede kraftvarmeverker udbringes 70%.
Denne andel vil kunne gges betydeligt, hvis bundasken fra Mabjergverket (ca.
2.000 tons/ar) kan udbringes. En yderligere genanvendelse vil kraeve, at man
finder anvendelse for flyveasken.

For de halmfyrede fjernvarmevarker er det vurderet, at 80% udbringes. For
fijernvarmevarkerne udbringes en stor del af asken pa markerne som
blandingsaske, men som navnt betyder den aktuelle prgvetagningsprocedure
pa veerkerne, at analysepreverne ikke altid er repraesentative for askens
indhold af tungmetaller. Det ma derfor formodes, at en del af den udbragte
aske kemisk set ikke ngdvendigvis lever op til greenseverdierne, selvom
spredningen af dem administrativt set overholder kravene i
Bioaskebekendtgarelsen. For fjernvarmeveerkerne er der potentiale for at gge
genanvendelsesgraden, men det vil desuden vare veesentligt at sikre, at den
nuvaerende genanvendelse sker som tilteenkt i Bioaskebekendtgarelsen, sa
udbringningen ikke giver anledning til utilsigtet forurening med tungmetaller.

Ingen aske udbringes i dag fra de treefyrede veerker, og pa dette omrade er der
derfor et stort potentiale for at gge genanvendelsen.
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6 Kemisk analyse af udvalgte
biomasseasker

For biomasseaske kan nyttiggares i skovbrug og landbrug, er det ngdvendigt
at vurdere askefraktionernes indhold af tungmetaller og deres
gedningsmaessige veerdi. Projektet omfatter indsamling og analyse af asker fra
to halmfyrede fjernvarmevaerker og to treeflisfyrede veerker. Prgverne er
analyseret for indhold af plantenzringsstoffer og tungmetaller. Askeanalyserne
er gennemfart pd dk-TEKNIKSs laboratorium.

Udtagning, analyse og vurdering af askerne er beskrevet i dette afsnit.
Analyseresultaterne er formidlet til Forskningscentret for Skov & Landskab og
Landbrugets Radgivningscenter, der har gennemfgrt en vurdering af askernes
gedningsmassige vaerdi. Disse vurderinger fremgar af afsnit 8 og 9.

6.1 Udtagning af askeprgver
6.1.1 Prgvetagning og instruktion

Pa de to halmfyrede anlag er der over en periode pa 10-12 uger udtaget én
ugentlig delprave af hver af de tre askefraktioner: Bund-, cyklon- og filteraske.
Praverne er udtaget i perioden 2001-04-04 til 2001-06-20.

Pa de to treflisfyrede anlaeg er der over en periode pa 9-10 uger udtaget én
ugentlig delprave af hver af de tre fraktioner: Bundaske, cyklonaske og
kondensatslam. Praverne er udtaget i perioden 2001-05-28 til 2001-08-06.

Som det fremgar af beskrivelserne ovenfor, har prevetagningen fundet sted pa
et tidspunkt pa aret, hvor veerkerne har kert pa dellast. Halmverkerne har
forst i perioden dog oplevet kolde dage, hvor hgj last har veaeret ngdvendig.
Nar veerkerne kgrer pa lav last, kan der forventes en relativt stgrre andel
bundaske, mens der ved fuld last kan forventes en relativt stgrre andel
flyveaske samt en stgrre andel bortglgdeligt i asken. Der har i projektet ikke
veeret mulighed for at udtage askeprgver i den koldeste del af aret.

Prgverne er udtaget pa samme ugedag i hver uge og i dagtimerne, da
vaerkerne breender de mest reprasentative halmtyper om dagen.

Alle delprgver for hver asketype blev blandet til en raprave fer forbehandling
og analyse i laboratoriet.

For at opna sa reprasentative resultater som muligt har veerkerne fulgt en
preveudtagningsprocedure, der er blevet gennemgaet og aftalt ved besgg pa
veerkerne. Der er lagt vaegt pa, at askepreverne er udtaget direkte i
askestrgmmen. Den narmere prgveudtagningsprocedure pa hvert veerk
beskrives kort herunder.
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6.1.2 Udvalgte veerker

Fjernvarmeveerkerne er udvalgt ud fra oplysninger om mulighederne for at
udtage separate askeprgver, som veerkerne har angivet i spgrgeskemaerne.

6.1.2.1 Heng Varmeverk

Hang Varmeveark er et 6,3 MW halmfyret fjernvarmeveerk. Veerket er idriftsat
1990 og forsyner ca. 1.560 forbrugere. Varket har i 1998-2000 arligt brugt
omkring 9.500 t halm, hvilket har resulteret i en askeproduktion pa 900 -
1.100 t aske med et vandindhold pa omkring 45%. Bundasken udtages vadt,
mens cyklon- og filterasker udtages tart, blandes og transporteres til container,
hvor det blandes med den vade bundaskefraktion.

6.1.2.2 Redby Varmeverk

Rgdby Varmeverk er et 5 MW halmfyret fjernvarmeveerk, der forsyner ca.
765 forbrugere. Verket er idriftsat i 1985 og har i 1998-2000 arligt brugt
mellem 5.800 og 6.400 t halm, hvilket har resulteret i en askeproduktion pa
500 - 600 t fugtig aske. Alle tre askefraktioner udtages tart. Askefraktionerne
ledes til samme transportsnegl, hvor asken transporteres til container. Asken
befugtes i containeren.

6.1.2.3 Hurup Fjernvarmevark

Hurup Fjernvarmeverk er et 6,8 MW flisfyret fjernvarmeveerk med
rgggaskondensering. Veerkets fliskedel er idriftsat i 1986. Den forsyner ca.
1.300 forbrugere og har i 1998-2000 éarligt brugt mellem 10.500 og 11.000 t
treeflis, hvilket har resulteret i en askeproduktion pa 65 - 70 t tar aske.
Bundaske og cyklonaske udtages tgrt og ledes til samme lange transportsnegl,
der leder asken til container, hvor den befugtes. Kondensatslammet udtages
ikke, men tarres og genindfades i kedlen.

Figur 6.1. Hurup Fjernvarmeverk.



6.1.2.4 Grasted Fjernvarme

Grasted Fjernvarmeveerk er et 5 MW flisfyret fjernvarmevark med
rgggaskondensering. Verket er idriftsat i 1995 og forsyner ca. 540 forbrugere.
Det har i 1998-2000 arligt brugt mellem 5.400 og 6.200 t treflis, hvilket har
resulteret i en askeproduktion pa 40 - 55 t fugtig aske. Bundaske og
cyklonaske udtages tart og ledes til samme transportsnegl, der transporterer
asken til container, hvor den blandes med det vade kondensatslam og befugtes
yderligere.

Figur 6.2. Graested Fjernvarme.

6.1.3 Prgveudtagningsprocedurer

6.1.3.1 Hgng Varmeverk
Et sat praver er blevet udtaget hver uge fra og med uge 14 til uge 23 2001,
dvs. 10 seet praver i alt. Der blev taget prgver af bund-, cyklon- og filterasken.

Cyklonaskeprgver blev udtaget i inspektionslem direkte under cyklonen, mens
filteraskepraver blev udtaget i inspektionslem direkte under filteret.
Bundaskepraver blev udtaget fra frembringerne pa udmaderen fra det vade
askeudtag. Billederne i Figur 6.3 - Figur 6.5 illustrerer hvor prgverne blev
udtaget.

Figur 6.3. Cyklonaske blev udtaget under cyklon pa Hgng Varmeveark.
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6.1.3.2 Redby Varmeveerk
Et s&t praver er blevet udtaget hver uge fra og med uge 14 til uge 25 2001,
dvs. 12 seet praver i alt. Der blev taget prgver af bund-, cyklon- og filterasken.

Far pravetagningen blev sluserne under cyklonen og filteret stoppet, mens
askesneglen fortsat karte. Efter ca. 1 time blev sneglen og kedlen stoppet (stop
af risten). Slusen under cyklonen blev sa startet, og sneglen blev kart manuelt,
indtil en askeprgve kunne udtages for enden af sneglen. Slusen under
cyklonen blev stoppet, slusen under filteret blev startet, og sneglen blev kert
manuelt, indtil en askeprgve kunne udtages for enden af sneglen.
Bundaskeprgven blev udtaget direkte fra risten i hele dens bredde og ca. 10
cm fra bagkanten. Endelig blev kedlen startet igen. Asketransporten pa Radby
Varmevark er illustreret med billederne i Figur 6.6 og Figur 6.7.

Figur 6.6. Filter- og cyklonaske blev udtaget for enden af denne askesnegl pa Radby
Varmeveark.
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Figur 6.7. Bundasken blev udtaget gennem dennele‘r}i direkte fra risten pd Radby
Varmeverk.

6.1.3.3 Hurup Fjernvarmeverk

Et sat delprgver er blevet udtaget hver uge fra og med uge 22 til og med uge
31 2001, dvs. 9 set praver i alt. Der blev taget prgver af bund- og
cyklonasken.

Sneglen under cyklonen blev stoppet i en periode for at akkumulere en
mangde cyklonaske og holde asken fra sneglen, hvor askerne blandes.
Bundaskeprgver blev udtaget fra inspektionslem i hovedsnegl, hvor
bundasken normalt blandes med cyklonasken. Asken blev opsamlet ved hjelp
af en bakke eller lignende, der gennem inspektionslem kan passes ind under
faldet. Cyklonaskeprgver udtages i inspektionslem i sneglen under cyklonen.
Askehandteringssystemet er illustreret pa billederne i Figur 6.8 og Figur 6.9.

Figur 6.8. Bundaskeudtaget i kelder under kedel pa Huup Fjernvarmeveark.



Figur 6.9. Cyklonasken ledes til transportsnegl pa Hurup Fjernvarmevark

6.1.3.4 Grasted Fjernvarme

Et s&t delpragver er blev udtaget ugentligt fra og med uge 24 til og med uge 32
2001, dvs. 10 szt praver i alt. Der blev taget prever af bund- og cyklonasken
samt af kondensatslam.

Askeprgver blev udtaget hver mandag i forbindelse med den faste
servicerutine. Bundaskeprgven blev udtaget direkte fra risten i hele dens
bredde lige far askefaldet. Cyklonaskepraver blev udtaget i inspektionslem i
askefaldet, som er placeret efter sneglen fra cyklonen, inden asken falder ned
til transporter i keelder. Kondensatslam blev opsamlet fra bandfilter i hele
bandets bredde, lige inden slammet skrabes af. Billederne i Figur 6.10, Figur
6.11 og Figur 6.12 illustrerer prgvetagningen.
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Figur 6.10. Bundasken blev udtaget direkte fra risten pa Grasted Fjernvarme.

Figur 6.11. Cyklonasken blev udtaget i toppen af askefaldet pa Grasted Fjernvarme.



Figur 6.12. Prgver af kondensatslam
Fjernvarme.

o

6.2 Analyseresultater for udtagne askeprgver

blev udtaget fra bandfilteret pd Grasted

dk-TEKNIK har staet for indsamling af de udtagne askeprever, forbehandling
og forsendelse til diverse laboratorier.

6.2.1 Analyser

Der er foretaget folgende analyser af de i alt 11 raprover:

Parameter Metode Laboratorium Halmfyrede Treflisfyrede
Bund- og | Filteraske | Bund- og | Kondensatsl
cyklonaske cyklonaske am ™
Prgveforbehandling Terring og trinvis dkTEKNIK + + + +
knusning/neddeling/findformaling
Mekanisk sigtning 1SO 1953 dkTEKNIK + +
Vandindhold 1SO/DIS 589: 1997 dkTEKNIK + + + +
Askeindhold 1ISO 1171:1997, mod. til 550 °C aske |dkTEKNIK + + + +
Bortglgdeligt Beregnet som 100 - Vand - Aske dkTEKNIK + + + +
Chlorid, vandoplgseligt chlor |dk-TEKNIK (LA-5-14-03) dkTEKNIK + + + +
pH 1% vandig opslemning dkTEKNIK + + + +
Oplukning og analyse for SG AB Analytica, Sverige + + + +
Bly (Pb) DS 259/ICP-QMS " SG AB Analytica, Sverige + + + +
Cadmium (Cd) DS 259/ICP-QMS R SG AB Analytica, Sverige + + + +
Chrom (Cr) DS 259/ICP-QMS R SG AB Analytica, Sverige + + + +
Kalium (K) DS 259/ICP-AES SG AB Analytica, Sverige + + + +
Kviksglv (Hg) DS 259/ICP-QMS R SG AB Analytica, Sverige + + + +
Nikkel (Ni) DS 259/ICP-QMS SG AB Analytica, Sverige + + + +
Fosfor, vandoplgseligt M-1502 7 Miljgkemi + + + +
Fosfor, citratoplgseligt MK1040-ICP Miljgkemi + + + +
Fosfor, total MK4252-Nordfor. ” Miljgkemi + + + +

*) Udfart af eskternt laboratorium. Ikke akkrediteret prgvning

**) Hurup Varmeverk producerer ikke kondensatslam

I Bilag C findes beskrivelser af de anvendte analysemetoder (som bilag til

analyserapporter).
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En mere dybgaende vurdering af ggdningsveardien af askerne ville have

kraevet analyser for calcium (Ca), magnesium (Mg), jern (Fe), natrium (Na)

og mangan (Mn). Disse analyser er blevet udeladt. Til gengeld er der udtaget
prever fra fire veerker mod planlagt tre veerker.

6.2.2 Analyseresultater

Analyseresultater for de indsamlede askepraver er praesenteret i Tabel 6.1,
Tabel 6.2, Tabel 6.3 og Tabel 6.4 herunder, og de vurderes i afsnit 6.3.
Analyserapporterne findes i Bilag C Analyserapporter.

6.2.2.1 Halmasker

Indhold Enhed Heng Heng Hgng Redby Radby Radby
Bundaske Cyklonaske Filteraske Bundaske Cyklonaske Filteraske

Breendsel Halm Halm Halm Halm Halm Halm
Vand % af indleveret prave 64,1 1,8 0,8 0,9 1,5 0,8
IAske % af tar prove 95,2 91,8 97,6 98,0 93,6 96,0
Bortglgdeligt % af tar prove 4.8 8,3 2,4 2,0 6,4 3,2
Cl- % af tar prove 0,82 14 32 0,72 8,2 36
P (vandopl.) | mg/kg ter prave 24 11 2300 41 33 710
P (citratopl.) | mg/kg ter preve 4.600 6.900 6.000 5.400 5.700 4.300
P (total) mg/kg ter prave 9.100 12.000 6.700 9.700 8.700 6.400
Pb mg/kg ter prove 4,9 15 36 1,3 5,0 16
Cd mg/kg ter prave 0,34 4.8 10 0,13 2,6 10
Cr mg/kg ter prove 3 6,2 1,7 2,7 7,3 4.2
K mg/kg ter prove 99.000 230.000 400.000 120.000 180.000 420.000
Hg mg/kg ter prove 0,14 0,51 1,1 0,23 0,17 1,0
Ni mg/kg ter prove 4,0 50 1,4 2,4 5,9 1,9
pH 11,1 11,4 94 11,4 11,3 10,1
Tabel 6.1. Indhold af neringsstoffer og tungmetaller i forskellige askefraktioner fra to halmfyrede
varmevearker.

Starrelse Hgng Heng Heng Radby Reodby Reodby

Bundaske Cyklonaske Filteraske Bundaske Cyklonaske Filteraske

<45 mm

< 31,5 mm 85%

<10 mm 65%

<6 mm 58%

<4 mm 93%

<2mm 85% 44%

<lmm 74% 99%

<0,5mm 53% 96% 96%

< 0,25 mm 33% 90% 90%

< 0,125 mm 18% 71% - - 74%

Tabel 6.2. Stagrrelsesfordeling af partikler i forskellige askefraktioner fra to halmfyrede
varmevarker.
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Indhold Enhed Hurup Hurup Greested Greested Greested
Bundaske Cyklonaske Bundaske Cyklonaske |Kondensatslam

and % af indleveret prgve 0,5 14 0,3 0,9 91,1

IAske % af tar prave 98,9 92,3 98,6 89,8 73,3

Bortgladeligt| % af tar prave 1,1 7,7 1,4 10,2 26,7

Cl- % af tgr prove 0,17 3,7 <0,05 2,9 0,63

P (vandopl.) | mg/kg ter prgve <10 <10 <10 <10 <10

P (citratopl.) | mg/kg tar prave 9.500 <130 5.100 <130 530

P (total) mg/kg ter progve 25.000 30.000 10.000 17.000 8.600

Pb mg/kg ter prove 8,6 120 34 71 120

Cd mg/kg ter prove 2,7 48 0,12 59 84

Cr mg/kg ter prgve 20 47 27 22 6,3

K mg/kg ter prgve 82.000 93.000 58.000 87.000 8.700

Hg mg/kg ter prove <0,04 0,84 <0,04 0,47 0,92

Ni mg/kg ter prgve 24 55 22 27 17

pH 11,6 11,9 11,8 12,5 9,5

Tabel 6.3. Indhold af neringsstoffer og tungmetaller i forskellige askefraktioner fra to
traeflisfyrede varmevearker.

Starrelse Hurup Hurup Graested Graested Graested
Bundaske Cyklonaske Bundaske Cyklonaske Kondensatslam

<45 mm 94%

<315mm 80% - 93%

<10 mm 52% - 49%

<6 mm

<4 mm 46% - 37%

<2mm 40% - 31%

<1lmm - - 25%

<0,5mm - 98,3% 16% 99,7%

<0,25mm | 95,9% 5,7% 99,2%

<0,125mm | 90,2% - 96,4%

Tabel 6.4. Starrelsesfordeling af partikler i forskellige askefraktioner fra to
treflisfyrede varmevarker.

6.3 Vurdering af askeanalyser

Analyseverdierne for de indsamlede bioasker er herunder beskrevet i relation
til bekendtgarelsens graensevardier samt forventede veardier. De analyserede
asker antages at veere repraesentative for typiske asker fra fijernvarme og
kraftvarmeanlaeg. Analyseresultaterne anvendes derfor ved vurdering af
askernes veerdi og anvendelsesmuligheder i de efterfglgende afsnit (7, 8 og 9).
For de starre, halmfyrede kraftvarmeveerker viste analyser af askens indhold af
tungmetaller og gagdningsveerdi, at der er ganske stor variation af veerdierne for
de enkelte asker. Sammenlignes analyseresultaterne for kalium, fosfor og
cadmium for kraftvarmevarkerne med de analyseresultater, som er
preaesenteret ovenfor for de fire fjernvarmeveerker, er der dog ganske god
overensstemmelse. Det virker derfor rimeligt at antage, at analyseresultaterne
praesenteret i dette afsnit er repraesentative for henholdsvis halm- og traeasker.

63




64

6.3.1 Halmasker (Heng og Radby)

6.3.1.1 Generelle forhold for halmasker

Bade bundasker og cyklonasker er ret basiske (pH 11,1 - 11,4), hvilket skyldes
et forholdsvist hgjt indhold af calciumoxid (CaQ) i askerne. Filteraskerne er
mindre basiske (pH 9,4 og 10,1). Dette skyldes, at filteraskerne indeholder i
stgrrelsesorden 70% KCI og tilsvarende mindre indhold af calciumoxid (og
gvrige ikke kondenserede forbindelser).

Med hensyn til bundaskerne, er der stor forskel i kornstarrelsen for de to
anlaeeg. Bundasken fra Hgng har en ”Nominel Top Size”* omkring 5 mm,
hvorimod bundasken fra Rgdby er vasentlig grovere med en Nominel Top
Size > 32 mm. Cyklonaskerne fra de to anlag ligger begge med en Nominel
Top Size omkring 0,5 mm.

Med hensyn til indhold af restkulstof” (bortglgdeligt ved 550°C) er dette
forholdsvist lavt for alle askefraktionerne fra de 2 anleeg: bundaske 2 - 5% i
TS, cyklonaske 6 - 8% i TS og filteraske 2 - 3% i TS. Eksempelvis er der i
Videnblad nr. 146 fra Videncenter for Halm- og Flisfyring angivet falgende
niveauer (fra undersggelser udfart pa 5 forskellige halmveerker) for indholdet
af bortglgdeligt: bundaske 0,8 - 7% i TS, cyklonaske 13 - 34% i TS og
filteraske 0,8 - 13% i TS.

For de flygtige komponenter chlorid, kalium, cadmium, bly og kviksglv ses en
betydelig opkoncentrering i raggasretningen”: bundaske -> cyklonaske ->
filteraske.

6.3.1.2 Krav til halmasker i henhold til Bioaskebekendtgarelsen
Granseverdierne for genanvendelse af halmasker til jordbrugsformal i
henhold til Bioaskebekendtggrelsen er beskrevet i afsnit 3.1. Graenseverdierne
vedrgrer indholdet af ’syreoplgselige metaller” (bestemt i henhold til DS
259).

Bundaskerne fra Heng og Radby overholder begge disse graenseveerdier.
Begge bundasker hgrer endvidere under kategori H3, idet indholdet af
cadmium i askerne er mindre end 0,5 mg/kg TS.

Bundaskerne fra Hang og Redby bekrefter saledes de foreliggende erfaringer:
bundasker fra de halmfyrede anleeg vil generelt kunne overholde
Bioaskebekendtgarelsens graenseveerdier. Alle bundasker vil dog ikke kunne
overholde cadmiumkravet for kategori H3. For bundasker fra nogle
halmanleg er set indhold af cadmium pa 0,5 - 2,5 mg/kg TS, svarende til
kategori H2. I henhold til Bioaskebekendtggarelsen kan udbringes vasentlige
stgrre maengder af H3-asker end af H2-asker.

Ogsa cyklonaskerne fra bade Hgng og Radby overholder de ovenfor anfarte
grenseverdier. Med et indhold af cadmium pa henholdsvis 4,8 og 2,6 mg/kg
TS hgrer cyklonaskerne dog under kategori H1, hvoraf der kun kan udbringes
en begraenset mangde aske.

For filteraskerne er greensevardien for bade cadmium og for kviksglv
overskredet, idet indholdene er henholdsvis 10 mg Cd/kg TS og 1 mg Hg/kg
TS.

' ”Nominel Top Size” er defineret ved kantleengden af hullerne i den sigte,
som 95% af materialet netop kan passere.



De samlede, totale asker (bundaske + cyklonaske + filteraske) vil generelt
kunne overholde de ovenstdende grensevardier. Safremt der for halm antages
at veere et indhold af cadmium pa 0,1 mg/kg TS og et indhold af aske pa 5% i
TS, vil den samlede aske teoretisk have et indhold af cadmium pa 2 mg/kg
TS. Dette niveau svarer til kategori H2 (0,5 — 2,5 mg cadmium/kg TS).

For de fundne indhold af cadmium i henholdsvis bundaske, cyklonaske og
filteraske for de to anleg kan et indhold af cadmium pa 2 mg/kg TS i den
samlede aske opnas ved en fordeling mellem de tre askefraktioner pa 75%
bundaske, 10% cyklonaske og 15% filteraske. Denne teoretiske fordeling
svarer rimeligt til de generelle praktiske erfaringer for halmveerker: bundaske
70 — 80%, cyklonaske 5 — 10% og filteraske 10 — 15%.

Ved en teoretisk fordeling pa 75% bundaske, 10% cykloncyklonaske og 15%
filteraske vil en sammenblanding af bundaske og cyklonaske fraktionerne
medfgre et indhold af cadmium i blandingen pa 0,66 mg Cd/kg TS for Hang
0g 0,41 mg Cd/kg TS for Rgdby. En sammenblanding af bund- og
cyklonaskefraktionerne medfarer saledes i det ene tilfeelde, at blandingen er i
den gode kategori H3 og i det andet tilfeelde, at indholdet af cadmium
overskrider de 0,5 mg/kg TS og dermed lander i kategori H2.

6.3.1.3 Neringsstoffer i halmasker

Som tidligere anfart ses en betydelig opkoncentrering af (syreoplgseligt)
kalium i ’rgggasretningen”: bundaske -> cyklonaske -> filteraske. Dette
skyldes, at indholdet af kalium i halm foreligger som letoplaselige salte med
lave kogepunkter. Over halvdelen af kaliumindholdet i halm foreligger f.eks.
som kaliumchlorid (KCI).

Indholdet af kalium i halm og dermed i de producerede asker er meget
varierende. For ikke vejret halm (ingen udvaskning pa marken) ses indhold af
kalium pa over 1% af halmtarstoffet, hvor der for godt vejret halm (meget
udvasket) ses indhold af kalium pa omkring 0,2% af halmtgrstoffet. Hvis
indholdet af aske i halmtarstoffet ligger pa 5%, sa vil der teoretisk kunne veere
op til over 20% kalium i den samlede aske.

Ved en teoretisk fordeling mellem askefraktionerne pa 75% bundaske, 10%
cyklonaske og 15% filteraske vil den samlede aske fra henholdsvis Hgng og
Redby indeholde 16 — 17% kalium. For indhold af kalium ligger askerne fra
Heng og Radby saledes i den hgje ende. Endvidere kan beregnes at kun 50%
af den samlede mangde af kalium i askerne findes i bundaskefraktionen. En
sammenblanding af bund- og cyklonaskefraktionerne vil gge andelen til
omkring 60%.

Indholdet af total fosfor ligger omkring 0,9 — 1,2% i TS for bund- og
cyklonaskefraktionerne og noget lavere, 0,6 —0,7% i TS, for filteraskerne. Det
lavere indhold i filteraskerne skyldes det store indhold af kondenserede
forbindelser (KCI). Disse veerdier er i overensstemmelse med den generelle
erfaring om, at indholdet af total fosfor i halmaske (samlet aske) normalt
ligger omkring 1% i TS.

I modszatning til flisaskerne ses dels et betydeligt indhold af vandoplgseligt
fosfor i filteraskerne (omkring 40% af det totale indhold) og dels et betydeligt
indhold af citratoplgseligt fosfor i alle askefraktionerne (fra 50 — 90% af de
totale indhold). Dette forhold er ikke umiddelbart forklarligt. Hvis for
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eksempel en stor del af fosforforbindelserne i halmaskerne foreligger som
kaliumfosfater, burde disse indga i bade vandopleselig og citratoplgselig
fosfor.

6.3.2 Flisasker (Hurup og Graested)

6.3.2.1 Generelle forhold for flisasker

Bade bundasker og cyklonasker er meget basiske (pH 11,6 — 12,5), hvilket
skyldes det generelt hgje indhold af calciumoxid (CaO) i treeasker.
Kondensatslammet (Graested) er mindre basisk, hvilket blandt andet skyldes
hydratisering og carbonatisering af calciumoxid i den vandige opslemning.
Erfaringer fra andre analyser viser, at kondensatslam fra treefyrede
fijernvarmeverker ofte er surt.

Bundaskerne er et forholdsvist groft materiale, med en Nominel Top Size pa
omkring 45 mm. Cyklonaskerne er et noget mere finkornet materiale, med en
Nominel Top Size pa 0,1 - 0,2 mm.

Med hensyn til indhold af “’restkulstof”” (bortglgdeligt ved 550°C) er dette
som regel lavt for bundasker fra flisfyring. Det vil sige < 2% i TS (hvilket ogsa
gaelder for de undersggelser, der er refereret i Videnblad nr. 147 fra
Videncenter fra Halm- og Flisfyring). Det geelder ogsa for bundaskerne fra
Hurup og Grasted. Indholdet af ”Restkulstof” i cyklonasker og
kondensatslam er normalt vaesentligt hagjere, for cyklonasker op til 20% i TS
og for kondensatslam op til 70% i TS (jf. Videnblad nr. 147). Indholdet af
restkulstof” pa 8 — 10% i TS for cyklonaskerne fra Hurup og Grasted og pa
27% i TS for kondensatslam fra Greested er derfor forholdsvist lavt. For
kondensatslam skal specielt anfares, at en stor del af ’restkulstof”” udggares af
”hydrat-vand”, det vil sige kemisk bundet vand som afgives ved
opvarmningen til de 550°C.

For cyklonaskerne ses en betydelig opkoncentrering (i forhold til
bundaskerne) af de flygtige komponenter chlorid, cadmium, bly og kviksglv.
Og for kondensatslammet fra Greested ses en yderligere opkoncentrering (i
forhold til cyklonasken) for de flygtige og ikke vandoplgselige komponenter
cadmium, bly og kviksglv.

For cyklonaskerne ses endvidere en mindre opkoncentrering (i forhold til
bundaskerne) af kalium og total-fosfor. For kondensatslammet (Grasted) er
indholdet af disse stoffer betydeligt lavere end for bundasken. Dette skyldes
formentlig at disse oplases og udvaskes.

6.3.2.2 Krav til flisaske i henhold til Bioaskebekendtgarelsen

Gransevardierne for genanvendelse af traeasker til jordbrugsformal i henhold
til Bioaskebekendtggrelsen er beskrevet i afsnit 3.1. Graenseveerdierne vedrgrer
indholdet af ’Syreoplgselige metaller” (bestemt i henhold til DS 259).

Bundaskerne fra Hurup og Grasted overholder begge de ovenfor anfarte
grenseveaerdier. Bundasken fra Graested er en kategori T3 aske, hvor indholdet
af cadmium maksimalt ma veere 0,5 mg/kg TS. Bundasken fra Hurup er
derimod kun en kategori T2 aske, hvor indholdet af cadmium er 0,5-8
mg/kg TS. | henhold til Bioaskebekendtggrelsen kan der udbringes vasentlige
stgrre mangder af T3-asker end af T2-asker.

Bundaskerne fra Hurup og Grasted bekrafter saledes de foreliggende
erfaringer: bundasker fra de treflisfyrede anleeg vil generelt kunne overholde



Bioaskebekendtggrelsens graenseveerdier — men ikke alle bundasker vil kunne
overholde cadmiumkravet for kategori T3.

For bade cyklonaskerne fra Hurup og Grasted og for kondensatslammet fra
Graested er greensevaerdien for cadmium overskredet. Herudover overskrider
cyklonasken fra Hurup og kondensatslammet fra Graested yderligere
greensevardien for kviksglv.

De samlede, totale asker (bundaske + cyklonaske + kondensatslam) vil
formentlig ogsa overskride graensevardien for cadmium. Safremt der for
treeflis antages at vere et indhold af cadmium pa 0,1 mg/kg TS og et indhold
af aske pd 1% i TS, vil den samlede aske teoretisk have et indhold af cadmium
pa 10 mg/kg TS.

Ved et indhold af cadmium i den samlede aske pa 10 mg/kg TS kan ud fra de
fundne indhold af cadmium i henholdsvis bundaske og cyklonaske beregnes
en teoretisk fordeling mellem mangde af bundaske og mangde af cyklonaske.
Safremt andelen af kondensatslam (Grasted) i forhold til den totale meaengde
af aske seettes til nul, findes for de 2 anleeg at bundaskeandelen udggr 80 —
85% (og cyklonaskeandelen 15 — 20%).

6.3.2.3 Neringsstoffer i flisasker

Indholdet af (syreoplgseligt) kalium ligger pa 6 — 8% i TS for bundaskerne og
omkring 9% i TS for cyklonaskerne. Der er saledes ikke den helt store forskel
pa indholdet af kalium i bundaske og cyklonaske. Det fundne niveau pa 6 —
9% kalium i TS svarer endvidere til tidligere undersggelser (f.eks.
undersggelsen refereret i Videnblad nr. 147).

Indholdet af total fosfor ligger pa 1 — 2,5% i TS for bundaskerne og pa 1,7 -
3% i TS for cyklonaskerne. Et niveau pd 1 — 3% i TS for indholdet af total
fosfor i treeasker er normalt. Det er derimod ikke umiddelbart forklarligt, at
der skulle ske en opkoncentrering af fosfor i cyklonaskerne. | en tidligere
undersggelse (Videnblad nr. 147) fandtes for bade bundasker og cyklonasker
et indhold af total fosfor pa 2 -3% i TS.

Fosforindholdet i askerne er ikke vandoplgseligt (< 10 mg/kg TS som
vandoplgseligt). Dette kan skyldes, at indholdet af fosfor foreligger som
calciumfosfat eller calciumpyrofosfat, som er ikke vandoplgselige forbindelser.
Det er derimod ikke umiddelbart forklarligt, at 40 — 50% af indholdet af total
fosfor i bundaskerne er citrat-oplgselige og mindre end 1% af indholdet af
total fosfor i cyklonaskerne er citrat-oplaselige.

6.4 PAH-analyser

Projektet omfatter en analyse og vurdering af askernes indhold af PAH.
Analyserne er udfgrt af DMU og benyttes desuden i DMU's arbejde med at
fastleegge den bedst egnede analysemetode til PAH. Til analyse for PAH er
der til dette projekt benyttet en analysemetode, der anvender Soxhlet
ekstraktion med toluen i 48 timer.

De samlede analyseresultater kan ses i Bilag D PAH analyserapport. En
vurdering af resultaterne foretages i afsnit 6.4.1.
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6.4.1 Vurdering af PAH-analyser

| Tabel 6.5 er de vaesentlige dele af analyseresultaterne for PAH blevet
uddraget. Resultaterne illustreres ligeledes i Figur 6.13.

SUM af PAH-forbindelser, mg/kg TS Bort-gladeligt
Anleeg, askefraktion 16 EPA! 10 EPA - 6 EPA - 15 EPA (550 °C)

de "lette” de "tunge” (excl. naftalen) vaegt%
Hurup, bundaske 0,72 0,64 (89 %) 0,08 (11 %) 0,52 (72 %) 11
Hurup, cyklonaske 6,3 5,6 (89 %) 0,74 (11 %) 4,3 (68 %) 7,7
Graested, bundaske 0,10 0,10 (100 %) 0,002 (0 %) 0,06 (60 %) 1,4
Graested, cyklonaske 10,9 10,6 (97 %) 0,35 (3 %) 5,2 (48 %) 10,2
Graested, kondensatslam 11,3 10,0 (88 %) 1,3 (12 %) 10,6 (94 %) (26,7)°
Hgng, bundaske 1,2 1,1 (92 %) 0,10 (8 %) 0,86 (72 %) 4,8
Hgng, cyklonaske 14,2 13,6 (96 %) 0,57 (4 %) 8,3 (58 %) 8,3
Hgng, filteraske 11,0 10,1 (92 %) 0,90 (8 %) 8,6 (78 %) 2,4
Radby, bundaske 0,29 0,29 (100 %) 0,003 (0%) 0,14 (48 %) 2,0
Radby, cyklonaske 5,5 5,4 (98 %) 0,074 (2 %) 2,1 (38 %) 6,4
Radby, filteraske 15,7 15,1 (96 %) 0,60 (4 %) 11,5 (73 %) 3,2

Tabel 6.5. PAH analyseresultater.
! De 716 EPA” omfatter fglgende PAH’er:
”Lette”: Naphtalen, acenaphtylen, acenaphten, fluoren, phenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren,

benz(a)anthracen,

chrysen.

“Tunge”: Benz(b+k)fluoranthen, benz(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren, dibenz(a,h)anthracen, benz(ghi)perylen.
? For kondensatslam vil kemisk bundet vand kunne udggre en stor del af glgdetabet

Bundaskerne ses generelt at have lave PAH-indhold, SUM af ”16 EPA” pa
0,1-1,2mg/kg TS.

For de 2 bundasker med lavest PAH-indhold, Greested (0,1 mg/kg TS) og
Radby (0,3 mg/kg TS) udgeres indholdet stort set udelukkende af de ’lette”
PAH, hvoraf omkring halvdelen udggres af naphthalen.

Generelt er andelen af de “’lette” PAH dominerende, 88 % - 100 %. Der er
derimod stor forskel pa andelen af naphthalen. For kondensatslammet fra
Graested er der en meget lille andel af napthalen (6 %), hvorimod der i bade
bund- og cyklonaske fra Rgdby og cyklonaske fra Graested ses en stor andel af
napthalen, 50 — 60 % af SUM 716 EPA”.

Hvis man ser pa kolonnen 15 EPA”, hvor naphthalen ikke medtages i
summen (naphthalen anses af mange for ikke at vere en &egte” PAH, da
forbindelsen kun har to aromat-ringe) ses, at indholdet af PAH er stigende i
’rgggasretningen’ bundaske -> cyklonaske -> filteraske/kondensatslam. Dette
forhold geelder derimod ikke for indholdet af bortglgdeligt, da indholdet heraf
i filteraskerne fra de to halmveerker er betydeligeligt lavere end i
cyklonaskerne. Der er saledes ingen umiddelbar sammenhang mellem
indholdet af PAH og indholdet af bortglgdeligt i askerne.
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Figur 6.13. Indhold af PAH i askeprgver.
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7 Status for naeringsstofmaengder og
cadmium

Malet med dette afsnit er kvantificere den maengde naringsstof, der deponeres
og dermed ikke nyttiggares til dyrkningsformal, samt den mangde
tungmetaller (Cd), der spredes ud pa dyrkningsarealer.

Ifalge de tidligere opgjorte tal for de samlede askemangder udbringes der i
dag ca. 10.800 t halmaske pa markerne fra fijernvarmevaerkerne og ca. 9.900
tons fra de store kraftvarmevarker. Tilsvarende deponeres der ca. 2.700 t og
4.300 t halmaske fra henholdsvis fijernvarme- og kraftvarmeveaerker. Hele
treeaskemangden pa ca. 4.600 t deponeres.

Til en bestemmelse af neeringsstof- og cadmiummangder anses det for
rimeligt at antage, at halmasken fra fijernvarmevarkerne udbringes og
deponeres som blandingsaske. Af den udbragte mangde fra
kraftvarmeverkerne er 9.360 t bundaske, mens 570 t er flyveaske. Den
deponerede aske fordeler sig mellem 2.100 t bundaske og 2.200 t flyveaske.

7.1 Neeringsstofmaengder

Som beskrevet i afsnit 6 ligger indholdet af kalium i den samlede traeaske pa
omkring 6-8% af tarstoffet, mens fosforindholdet ligger mellem 1% og 3%.
Den deponerede traeaske antages derfor at have et kaliumindhold pa 70 g/kg
TS og et fosforindhold pa 20 g/kg TS. Dette betyder, at der hvert ar
deponeres ca. 320 t kalium og 92 t fosfor med traeasken.

Analyserne fra halmaskeverkerne viste, at kaliumindholdet i halmaske er ca.
10 % af asketgrstoffet i bundasken, 20% i cyklonasken, og 40% i filterasken.
Andelen af total fosfor i halmaske ligger omkring 0,9 — 1,2% TS for bund- og
cyklonaskefraktionerne og noget lavere, 0,6 — 0,7% TS, for filteraskerne. Af
den samlede askemangde udgar cyklonasken typisk 10%, og filterasken udggar
15%, og fordelingen af flyveasken er derfor typisk 40% cyklonaske og 60%
filteraske.

Ud fra disse tal fas, at bundasken indeholder ca. 100 g kalium pr. kg TS og ca.
10 g fosfor pr. kg TS. Flyveasken indeholder ca. 320 g kalium pr. kg TS og 8

g fosfor pr. kg TS, mens blandingsaske indeholder 155 g kalium pr. kg TS og

9 g fosfor pr. kg TS.

Det antages, at den udbragte halmaske fordeler sig mellem bund-, flyve- og
blandingsaske som ovenfor navnt, og at askens naringsstofindhold kan
beskrives ved de her prasenterede tal. Dermed fas, at der arligt udbringes
2.792 t kalium og 195 t fosfor pa markerne, mens der arligt deponeres 1.333 t
kalium og 63 t fosfor fra biomasseasker.
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7.2 Cadmiummangder

Cadmiumindholdet i den samlede traeflisaske er som tidligere naevnt ca. 10
mg/kg TS.

Ifalge de generelle tal for halmaske fra afsnit 3.2 og ud fra analyserne
beskrevet i afsnit 6 er indholdet af cadmium i cyklonaske ca. 4 mg/kg TS,
mens indholdet i filteraske er 12 mg/kg TS. Ud fra en fordeling af flyveasken
pa 40% cyklonaske og 60% filteraske ligger cadmiumindholdet i flyveasken pa
ca. 9 mg/kg TS. Bundaskeindholdet i halmasken er typisk omkring 0,2 mg/kg
TS. Med en bundaskeandel pa 75% er blandingsaskens indhold af cadmium
ca. 2 mg/kg TS.

Det antages, at den udbragte halmaske fordeler sig mellem bund-, flyve- og
blandingsaske som ovenfor nevnt. Dermed kan det beregnes, at der arligt
udbringes i alt ca. 29 kg cadmium pa de danske marker med bioasken. Det
skal bemaerkes, at det relativt meget hgje cadmiumindhold i flyveasken
betyder, at det er vaesentligt at have en god vurdering af, hvor meget flyveaske
der udbringes, nar den udbragte cadmiummangde skal vurderes. Der er her
foretaget en reekke skan med hensyn til udbringningen af aske fra
fijernvarmeveerkerne, og den her opgjorte cadmiummeengde er altsd forbundet
med betydelig usikkerhed.

Til sammenligning deponeres hvert ar ca. 46 kg cadmium med traeasken,
mens ca. 26 kg deponeres med halmasken (hvis der regnes med fordeling
mellem bund-, flyve- og blandingsaske som tidligere navnt).

Af de ca. 23.000 t aske, som arligt produceres pa sma, individuelle
varmeanlaeg, er ca. 25% treeaske og 75% halmaske. Dermed indeholder
treeasken fra de sma anlaeg ca. 58 kg cadmium pr. ar, mens halmasken
indeholder ca. 35 kg/ar, altsa en samlet arlig maengde cadmium pa 93 kg.

I nedenstaende Tabel 7.1 er tallene for deponerede og udbragte mangder af
naringsstof og cadmium opgjort samlet.

2000 Halmaske | Traeaske I alt
Udbragt maengde kalium (t/ar) 2.792 0 2.792
Deponeret maengde kalium 1.333 320 1.653
(t/ar)

Udbragt maengde fosfor (t/ar) 195 0 195
Deponeret meengde fosfor (t/ar) 63 92 155
Udbragt maengde cadmium 29 0 29
(kg/ar)

Deponeret maengde cadmium 26 46 72
(kg/ar)

Tabel 7.1. Oversigt over udbragte og deponerede mengder af neringsstof og cadmium
i 2000 fra de starre, kollektive forsyningsanlag.

Til sammenligning blev der i 1999 spredt omkring 90.000 tons TS slam pa
dansk landbrugsjord. Med et gennemsnitligt veegtet cadmiumindhold pa 1,39
g/t TS svarer det til omkring 125 kg cadmium.



8 Anvendelse af halmaske til
landbrugsformal

Pa basis af de i projektet gennemfgrte askeanalyser har Landskontoret for
Planteavl pa Landbrugets Radgivningscenter gennemfgrt en vurdering af
halmaskernes ggdningsveerdi. Desuden har Landskontoret for Bygninger og
Maskiner pa Landbrugets Radgivningscenter pa grundlag af litteraturstudier
gennemfgrt en vurdering af hvilke omkostninger, der er forbundet med
udbringning af askerne pa marken.

8.1 Vurdering af halmaskens ggdningsverdi
8.1.1 Indledning

Ved udspredning af halmaske pa de landbrugsarealer, hvor halmen til fyring
er bjeerget, sker der en tilbagefarsel af en del af de naringsstoffer, der er
fjernet med halmen. Sker tilbageforsel af aske i samme mangder, som der er
fiernet fra arealet, vil en sadan tilbagefarsel virke miljgmassigt neutralt med
hensyn til akkumulering af tungmetaller mv. i jorden sammenlignet med en
nedmuldning af halm. Forudsatningen er dog, at tungmetaltilfgrsel med den
&ndring af handelsggdningsforbrug, som tilbagefarsel af asken vil resultere i,
0gsa giver en uandret tilfarsel af tungmetaller.

Anvendelse af aske pa landbrugsjord behgver ikke ngdvendigvis at erstatte
neeringsstoffer bortfart med halm. Neringsstofferne i aske kan ogsa erstatte
naringsstoffer der er bortfart med afgrader eller afgrgdedele, der ikke
anvendes til fyringsformal. Det giver behov for en starre tilfgrsel af aske pr.
arealenhed og vil i mange tilfeelde give en mere hensigtsmaessig logistik, end at
tilbagefare al asken, hvor den kommer fra.

Hvis der tilfares relativt starre mangder aske, end der er behov for til at
erstatte bortfgrte neeringsstofmangder, vil det give en akkumulering eller fare
til en starre udvaskning af naeringsstoffer og tungmetaller. En starre tilfgrsel
kan veere begrundet i gkonomiske forhold, hvis transport og
udspredningsomkostningen overstiger ggdningsvardien.

Bortskaffelse af halmaske pa en anden made end tilbagefarsel til
landbrugsjorden kan resultere i en reduktion i landbrugsjordens indhold af
tungmetaller, hvis der er relativt mere tungmetal i den bortskaffede aske
sammenlignet med den alternative tilfgrsel af ggdning. Muligheden for at
bruge halmfyring til at reducere jordens indhold af tungmetal stiger, hvis
tungmetaller kan ophobes i en mindre fraktion af asken, der efterfalgende ikke
bruges pa landbrugsjorden.

Idéen i Miljgstyrelsens regulering af udspredning af aske pa landbrugsjord i
Bioaskebekendtgarelsen er at sikre, at aske bruges til gedningsformal, og der
ikke sker en akkumulering af tungmetaller i jorden. Reglerne kan give visse
problemer i praksis med at udsprede de tilladte mangder i tilfeelde med et hgijt
cadmiumindhold i asken.
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I afbraending i kraftveerkerne fremkommer en bundaske og en
flyveaskefraktion. Tidligere undersggelser har vist, at
cadmiumkoncentrationen er starst i flyveaskefraktionen. Dette kan udnyttes
til en lettere handtering af reglerne for udspredning af aske pa
landbrugsjorden. Konsekvensen af en sadan fraktionering af asken er
behandlet nermere i denne rapport.

8.1.2 Bortfarsel af ngeringsstoffer i halm og tilfarselsbehov

For at opretholde en rentabel planteproduktion skal de naringsstoffer, der
fjernes fra marken med de indhgstede afgrgder, erstattes af en tilfarsel af
naeringsstoffer i husdyrgadning, ved tilfarsel af affaldsprodukter eller i
handelsgadning. Normalt er der behov for at tilfare mere naringsstof end
bortfarslen, idet der for de fleste naringsstoffers vedkommende sker et vist tab
fra jorden eller en immobilisering til ikke plantetilgeengelige forbindelser.

| Tabel 8.1 er vist en beregning af bortfarsel af naeringsstoffer i henholdsvis
kerne og halm i vinterhvede pa forskellige jordtyper (JB 1 - sandjord, JB 4 -
middeljordtype og JB 6 — lerjord). Udbytter i kerne er sat i henhold til
Plantedirektoratets Vejledning og Skemaer for 2002 (Plantedirektoratet,
2001), mens indholdet af naeringsstoffer er sat i henhold til ’Fodermiddeltabel
for kveeg” (Maller et al, 2000) (efterfglgende modificeret til
gedningsplanprogrammet i BEDRIFTSL@SNING?). Halmudbytter pa
forskellige jordtyper er skannet ud fra malinger af bjeerget halmmaengde 1994-
96 (Pedersen, 1996).

N | p | k | mg | s Na Fe Mn Zn Cu
Indhold i procent af tgrstof Indhold i promille af tarstof
Kerne 1,90 0,28 0,48 0,09 0,05 0,10 50 24 26
Halm 0,53 0,09 1,50 0,09 0,09 0,10 291 35 46 3
Udbytte/hkg/hal JB 6, Bortfarsel, kg pr. ha Bortfarsel, g pr. ha
Kerne |83 134 20 34 6 4 7 353 169 183 14
Halm |43 19 3 55 3 3 4 1064 128 168 11
Udbytte/hkg/ha] JB 4, Bortfarsel, kg pr. ha Bortfarsel, g pr. ha
Kerne 66 107 16 27 5 3 6 281 135 146 11
Halm 40 18 3 51 3 3 3 989 119 156 10
Udbytte/hkg/hal JB 1, Bortfarsel, kg pr. ha Bortfgrsel, g pr. ha
Kerne 52 84 12 21 4 2 4 221 106 115 9
Halm 35 16 3 45 3 3 3 866 104 137 9

Tabel 8.1. Bortfgrsel af neringsstoffer i kerne og halm med vinterhvede pa forskellige jordtyper.
Betegnelserne JB 1, JB 4 og JB 6 angiver tre forskellige jordtyper. JB 1 er en sandjordstype, JB 6 er en
lerjordstype, mens JB 4 er en middeljordtype.
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Af makroneringsstofferne har betydningen af bortfgrsel af kalium i halmen
relativt set starst betydning, mens bortfgrsel af kveelstof og fosfor i halm kun
udger en mindre del af den samlede bortfgrsel. Bortfarslen af kalium vil
variere meget fra mark til mark, fordi indholdet af kalium i halmen og
halmudbyttet varierer meget. Kaliumindholdet i halmen er stigende med
stigende kaliumindhold i jorden samt med stigende kaliumtilfgrsel.
Kaliumindholdet i halmen er ogsa meget pavirket af nedbgren i kornets

 BEDRIFTL@SNING er et stykke software, der er udviklet i 1992 af
Landbrugets Radgivningscenter og bl.a. kan anvendes til beregning af
gedningsplaner.




modningsfase og mellem hgst og bjeergning af halmen. Kalium i straet
udvaskes af nedbar.

Behovet for at tilfare neringsstoffer stiger, nar halmen fiernes, frem for den
nedmuldes. Umiddelbart er behovet for tilfarsel det samme, uafhangigt om
halmen nedmuldes eller bjeerges, fordi behovet for optagelse i afgraden er det
samme. Nedmuldning af halm giver imidlertid en tilbagefarsel af
naeringsstoffer, som kan udnyttes i de efterfalgende afgrader.

Kvalstofbehovet stiger pa lerjord det farste ar efter farste halmnedmuldning pa
grund af halmens hgje C/N-forhold og indholdet af organisk stof i jorden
stiger. Efter 10-20 ar med halmnedmuldning vil der veere opnaet en ny
ligeveegt med indholdet af organisk stof i jorden, og der vil vare en
nettofrigivelse af kveelstof fra den fortsatte halmnedmuldning. Pa sandjord vil
der allerede i de ferste ar vaere en positiv kvalstofeftervirkning af
nedmuldning af halm.

Fosforbehovet vil blive reduceret som fglge af nedmuldning af halm.
Fosforbehovet bestemmes af indholdet af tilgeengelig fosfor i jorden
(fosfortallet). Ved nedmuldning af halm vil fosfortallet stige, og pa lang sigt
vil det stige s meget, at tilfgrselsbehovet vil falde svarende til bortfarslen af
fosfor med halmen. | BEDRIFTSL@SNINGs fosformodel er der balance
mellem bortfarsel og tilfgrsel ved et fosfortal pa 2,5, nar halmen fjernes. Nar
halmen nedmuldes, vil der veere balance mellem tilfgrsel af fosfor og bortfarsel
af fosfor i kernen ved et fosfortal i jorden pa ca. 3.

Kaliumbehovet afheenger udover kaliumindholdet i jorden (kaliumtallet) ogsa
af jordtypen, fordi der sker et tab af kalium ved udvaskning pa sandjord og en
frigivelse af kalium fra lermineralerne pa de svareste lerjorder. Derudover er
bortfarslen af kalium afhaengig af kaliumindholdet og tilfarslen af kalium. |
BEDRIFTSL@SNINGs kaliummodel indgar alle disse parametre. Der er
foretaget en modelberegning af forskellen mellem tilfgrselsbehovet med og
uden nedmuldning af halm. Resultatet fremgar af Tabel 8.2. Magnesium og
mikronaringsstofbehovet er ligeledes pavirket at bortfgrsel af halm. Der er ikke
regnet specifikt pa dette, men den gkonomiske konsekvens er beskeden.

Udbytte,
hkg/ha Kg N/ha Kg P/ha Kg K/ha
B 6
Halm, bortfarsel 43 19 3 55
/ndret tilfgrselsbehov 5 3 35
B 4
Halm, bortfarsel 40 18 3 51
/ndret tilfgrselsbehov 5 3 33
B 1
Halm, bortfarsel 35 16 3 45
/ndret tilfarselsbehov 5 3 23

Tabel 8.2. £ndring i behovet for tilfarsel af neringsstoffer ved fjernelse af halm
sammenlignet med nedmuldning. Betegnelserne JB 1, JB 4 og JB 6 angiver tre
forskellige jordtyper. JB 1 er en sandjordstype, JB 6 er en lerjordstype, mens JB 4 er en
middeljordtype.

8.1.3 Vurdering af halmaske som ggdning

Nervaerende vurdering af halmaske som ggdning tager primeert
udgangspunkt i analyser fra henholdsvis Rgdby og Hgng Varmeveerk.
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Resultaterne af analyserne er tidligere praesenteret i Tabel 6.1 og Tabel 6.2. 1
nedenstaende Tabel 8.3 er vist ssmmensatningen af en antaget blandingsaske,
som er beregnet ud fra en antagelse om en fordeling mellem bund-, cyklon- og
filteraske pa 75%, 10%, 15% (som antaget i 6.3.1).

Beregnet Beregnet
blandingsaske for | blandingsaske for
Rodby Varmeveerk | Heng Varmeveaerk
\Vandindhold (%) 0,945 48,4
IAske (% af vandfri prave) 97,38 95,2
Bortglgdeligt (%) 2,62 4,8
Fosfor (mg/kg TS) 9.105 9.030
Fosfor — vandoplgseligt (mg/kg
rS) 141 364
Fosfor-citratopleseligt (mg/kg
TS) 5.265 5.040
Kalium (mg/kg TS) 171.000 157.250
Bly (mg/kg TS) 3,9 10,6
Cadmium (mg/kg TS) 1,9 2,2
Chrom (mg/kg TS) 3,4 3,1
Kviksglv (mg/kg TS) 0,3 0,3
Nikkel (mg/kg TS) 2,7 3,7

Tabel 8.3. Beregnet blandingsaske for Radby og Hang Varmeverk. Blandingsaske er
beregnet pa basis af en antaget fordeling mellem bund-, cyklon- og filteraske samt
analyseveerdier af de 3 asketyper.

8.1.3.1 Vurdering af anvendelsesmulighederne af asketyperne i henhold til
Bioaskebekendtgarelsen

| Bioaskebekendtgarelsens paragraf 12 fremgar det, at ”den samlede
neringsstoftilfarsel i form af fosfor ikke ma overstige 30 kg fosfor pr. ha pr.
ar. Fosfordoseringen kan dog beregnes som et gennemsnit over 3 ar”. Pa
husdyrbrug med det antal dyr pr. ha, som det er tilladt i forhold til
Miljgministeriets bekendtggrelse om erhvervsmaessigt dyrehold, er den
gennemsnitlige tilfarsel af fosfor i husdyrgedning over 30 kg fosfor pr. ha. Pa
disse brugstyper, der daekker et meget stort areal, kan der ikke avendes
halmaske. Heller ikke i en mangde, der svarer til den fosformangde, der er
fjernet med halmen til opfyring.

For alle asketyper fra Rgdby og Hgng Varmeveerk ligger indholdet af bly,
chrom og nikkel langt under Bioaskebekendtggrelsens greensevardier. For
kviksglv er indholdet i filterasken i begge varmevearker hgjere end
grensevaerdien, mens graensevardien overholdes for blandingsasken.

Halmaske inddeles i kategorier efter indholdet af cadmium. Kategorien
angiver, hvor meget halmaske, der ma spredes ud pr. ha. For bade Redby og
Hang Varmeverk bliver den beregnede blandingsaske karakteriseret som en
H2 aske, der giver tilladelse til at udsprede 1,5 t aske hvert 5. ar. Dette
stemmer godt overens med, at de fleste halmvaerker i dag bringer asken ud
som H2-aske. Bundasken bliver karakteriseret som H3 aske, der giver
mulighed for udspredning af 5 t aske hvert 5. ar. Cyklonakse bliver
karakteriseret som H1 aske, som giver mulighed for udspredning af 0,5 t aske
hvert 5. ar (se Tabel 8.4)



Cd-indhold, Halmaskekategori Tilladte meengde til
mg/kg tarstof udspredning hvert 5. &r

Readby

Bundaske 0,1 H3 5,0
Cyklonaske 2,6 H1 0,5
Filteraske 10,0 0
Blandingsaske 1,9 H2 15
Heng

Bundaske 0,3 H3 5,0
Cyklonaske 4.8 H1 0,5
Filteraske 10,0 0
Blandingsaske 2,2 H2 1,5

Tabel 8.4. Cadmiumindhold og indplacering af halmasken i kategorier.

Handtering af asken som blandingsaske giver saledes mulighed for at

udsprede al halmasken i en mangde pa 1,5 t pr. ha hvert 5. ar. Handtering af
asken i 3 separate fraktioner betyder, at filterasken ikke kan anvendes pa
landbrugsjord, at cyklonaksen kun kan anvendes i en mangde pa 0,5 t pr. ha,

mens bundasken ma anvendes i en mengde pa 5 t pr. ha.

Redby Redby Redby | Blandingsaske, | Heng Hegng Hgng Blandingsaske,
Varmeveerk | Varmeveerk | Varmevaerk beregnet Varmeveerk | Varmeveerk | Varmeveerk beregnet

IAsketype: Bundaske | Cyklonaske Filter Blandingsaske | Bundaske | Cyklonaske Filter Blandingsaske
% af tarstof* 75 10 15 100 75 10 15 100
% af fosfor 80 10 11 100 76 13 11 100
% af kalium 53 11 37 100 47 15 38 100
% af kviksglv 51 5 44 100 33 16 51 100
% af cadmium 53 11 37 100 47 15 38 100

Tabel 8.5. Fordeling af neringsstoffer og tungmetaller i forskellige fraktioner af aske.

! Fordelingen af tarstof mellem de tre askefraktioner er antaget. 75% antages at veere bundaske, 10% cyklonaske og

15% filteraske.

Kommentar: P& grund af afrunding ser summen af de forskellige askefraktioner ikke altid ud til at give 100%.
Summen er naturligvis altid 100%, hvis der ses bort fra afrunding.

| filterasken opkoncentreres kalium, kviksglv og cadmium. Kan filterasken
ikke anvendes pa landbrugsjord, vil 37% af kaliummeaengden i asken ikke blive
tilbagefart til landbrugsjorden og tilsvarende vil henholdsvis 44% og 37% af
kviksglv- og cadmiummangden heller ikke blive tilbagefart.

8.1.3.2 Vurdering af halmasken som gadning

Ved forbreending ved hgje temperaturer kan naringsstoffer aske blive bundet
i forbindelser med lav tilgeengelighed for planter. Tilgaengeligheden af fosfor
og kalium er undersggt i forsgg ved Danmarks Jordbrugsforskning (Hansen
og Kjellerup, 1994).

I denne undersggelse var ca. 50% af fosfor i asken citratoplgseligt og
udnyttelsen af citratoplgseligt fosfor svarede til udnyttelsen af fosfor i
handelsgadning. | nervaerende undersggelser af askerne fra Redby og Heng
er godt 50% af totalfosfor citratoplgseligt. | cyklon- og filteraskerne er andelen
af citratoplgseligt fosfor lidt starre. Kun en meget lille del af fosfor i asken er
vandoplgseligt. Pa lang sigt ma man forvente en vis effekt ogsa af den ikke
citratoplaselige fosfor. Det ma antages, at den fosforvirkning af aske pa lang
sigt vil veere 50 til 70% af indholdet af totalfosfor.

I undersgagelsen ved Danmarks Jordbrugsforskning var ca. 35% af kalium i
asken vandoplgseligt. Resultaterne af forsggene i 2. ar efter udbring tyder pa,
at der ogsa har veere en effekt af den ikke vandoplgselige kalium. | de fglgende
beregninger antages virkningen af kalium i halmaske at veere 80% af den
syreoplgselige kalium.
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| Tabel 8.6 er gennemfart en beregning af den ngdvendige tilfgrsel af aske ved
2 forskellige behov for kalium og ved tilfersel henholdsvis hvert ar og hvert 5.

ar.
Redby Redby Redby Radby Hegng Hong Hegng Hgng
Varmevaerk | Varmeveerk |Varmeveerk| Varmeveerk |Varmeveerk |Varmeveerk|Varmeveerk| Varmevaerk
Kaliumbehov | Bundaske | Cyklonaske Filter  |Blandingsaske| Bundaske |Cyklonaske| Filter |Blandingsaske
T aske pr. ha for opfyldelse af det angivne kaliumbehov
80 kg K/ha/ar 0,83 0,56 0,24 0,58 1,01 0,43 0,25 0,64
50 kg K/ha/ar 0,52 0,35 0,15 0,37 0,63 0,27 0,16 0,40
T aske pr. ha i 5 ar for opfyldelse af det angivne kaliumbehov

80 kg K /ha/ar 472 2.8 12 2,9 5,1 22 13 3.2
50 kg K/ha/ar 26 17 0,7 18 32 14 0,8 2,0

Tabel 8.6. Beregnet behov for tilfarsel af halmaske for at dekke kaliumbehovet ved tilfarsel henholdsvis
hvert &r og hvert5. ar.

Den bedste gadningseffekt af halmasken opnas ved at tilfere den hvert ar. Ved
tilfarsel for flere ar af gangen vil der ske en vis udvaskning af kalium pa
sandjord, og det forhgjede kaliumindhold vil resultere i en luksusoptagelse i
afgrgden. P4 lerjord (JB 6-9) med et relativt hgijt kaliumindhold i jorden (K
over 10) vil tilfgrsel af 400 kg kalium hvert 5. ar formodentligt veere
tilstreekkeligt til at opretholde jorden kaliumindhold ved dyrkning af korn.
Anvendes BEDRIFTSL@SNINGs kaliummaodel vil der dog veere behov for at
tildele supplerende kalium 4. og 5. ar efter udbringning. Pa grovsandet jord vil
der i praksis veere behov for supplerende kalium allerede i efter 2. ar
efterudbringning.

total

Anvendes bundasken alene karakteriseres asken som en H3 aske, og
bekendtggarelsen giver mulighed for udspredning op til 5 t terstof pr. ha. Det
vil ifglge Tabel 8.6 ogsa daekke kaliumbehovet. Udspredes blandingsasken,
som er en H2 aske, ma der kun udspredes 1,5 t aske hvert 5. ar. Dette kan
ikke daekke behovet for tilfgrsel af kalium. Ud fra et ggdningsmaessigt
synspunkt er det hensigtsmaessigt at udsprede 3 t bundaske eller 2 t
blandingsaske hvert 3. ar.

8.14 Sammenfatning om halmaskes ggdningsvaerdi

Handteres asken usepareret, karakteriseres asken som H2 aske med mulighed
for at udbringe 1,5 t aske hvert 5. ar. Denne mangde kan ikke deekke
afgredernes kaliumbehov. Anvendelse af 1,5 t hvert 5. ar sikrer mulighed for
en god udnyttelse af kalium og andre naringsstoffer i asken.

Handteres asken som bundaske, kan der udspredes op til 5 t hvert 5. ar,
hvilket kan daekke afgragdernes behov for kalium. Anvendes cyklon- og
filteraske ikke pa landbrugsjorden vil ca. halvdelen af kaliummangden og
halvdelen af cadmiumindholdet ikke blive tilbagefart til landbrugsjorden.
Bundaskens indhold af cadmium er lavt i forhold til greenseveerdierne.

Der kan regnes med en udnyttelse af syreoplgst kalium pa ca. 80% i forhold til
kalium i handelsggdning. Der kan regnes med en effekt pa leengere sigt af
fosfor i halmaske pa ca. 70% sammenlignet med fosfor i handelsggdning.



8.2 Omkostninger ved udbringning af aske pa landbrugsjord
8.2.1 Indledning

Udspredning af halmaske pa landbrugsjord har fundet sted gennem en
arreekke; dels aske fra gardfyr og aske fra halmfyrede varmeveerker, og dels (i
de seneste ca. 10 ar) aske fra biomassefyrede kraft- og kraftvarmevaerker. Med
den stigende anvendelse af halm til elproduktion - op til 950.000 t i 2004 - vil
askemangden, der skal tilbagefares til landbrugsjorden, ogsa stige markant.

Det har i praksis vist sig stort set umuligt at udsprede H1 aske (dvs. max 0,5
t/ha/5 ar) pa en made, der sikrer en blot nogenlunde acceptabel fordeling af
asken (se dog afsnittet herunder om opblanding i gylle). Mange brugere
melder ogsa, at det er vanskeligt at opna en acceptabel fordeling af H2 asken.

| dette afsnit beskrives de tekniske muligheder for udspredning af H2 og H3
aske, og omkostningerne hertil beregnes. Der er ikke inddraget opbevaring
eller landevejstransport af asken.

8.2.2 Metoder til udbringning af halmaske

8.2.2.1 Udspredning med kalk- eller ggdningsspreder

Aske kan udspredes med kalk- og gadningsspredere. Flere brugere papeger, at
en forudsaetning for en tilfredsstillende funktion forudseetter, at der er tale om
relativt tar aske - med et vandindhold, der ikke overstiger 20-25%. Andre
steder har man positive erfaringer med udspredning af aske med storre
vandindhold end dette.

Der er ikke foretaget egentlige undersggelser af spredningseffektiviteten for
spredning af halmaske med kalkspreder. For H3 aske viser erfaringer fra
brugerne dog, at der kan opnas en tilfredsstillende fordeling, mens det i
mange tilfeelde har vist sig problematisk at fordele H2 aske.

8.2.2.2 Udspredning med staldgednings- eller slamspreder

Specielt for aske med et hgjt vandindhold kan det vaere relevant anvende
slamspreder. Denne har typisk et rumindhold pé ca. 10-13 m®, og er derfor
kun relevant for udspredning af H3-aske; ved et tarstofindhold pa 50% kan
der altsa netop spredes 10 t/ha/5 ar. Selv her kan der imidlertid veere
problemer med at fa spredt de 10 t aske jeevnt over én ha.

Der kan ogsa anvendes staldgedningsspreder med bundkeade og 2 valser.

8.2.2.3 Opblanding i gylle og udkarsel med gyllevogn
For aftagere af aske, der ogsa er husdyrproducenter, eksisterer muligheden for
at opblande og udsprede asken sammen med husdyrgadningen — specielt hvis
denne foreligger som gylle. Dette kan gares, hvis falgende overholdes:

e Gransevaerdierne skal overholdes, inden sammenblandingen sker.

e Sammenblandingen skal herefter ske i et forhold, sa de maksimale

udbringningsmangder overholdes.
o Asken udgar hgjst 10% (terstofbasis) af det sammenblandede produkt.

Udspredning kan herefter ske efter reglerne for anvendelse af husdyrgadning.

At asken hgjst ma udgere 10% af det sammenblandede produkt betyder
imidlertid, at doseringen af H2- og H3-asker ikke kan optimeres ved denne
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udbringningsmetode. Hvis der eksempelvis kan udbringes 25 t gylle/ha med et
terstofindhold pa 5%, ma der hgijst iblandes aske svarende til 0,14 t terstof -
dvs. ca. 1/10 af den tilladte tildeling pr. ha for H2-aske og ca. 1/35 af den
tilladte tildeling pr. ha for H3-aske. Selv om asken blandes i gyllen hvert ar, er
det saledes ikke muligt at tildele den fuldt tilladte askemengde med denne
metode.

Til gengaeld abner sammenblanding og udbringning med gylle mulighed for
en acceptabel fordeling af H1 aske. Der er imidlertid en meget stor del af
aftagerne af halmaske, der ikke har denne mulighed — f.eks. planteavlere og
maskinstationer.

Huvis asken i stedet sammenblandes med andre affaldsprodukter som fx
spildevandsslam, skal man i stedet anvende reglerne i bekendtggrelsen om
anvendelse af affaldsprodukter i jordbruget - den sakaldte slambekendtgarelse.

8.2.3 Omkostninger til udspredning af halmaske.

8.2.3.1 Udspredning med kalk- eller ggdningsspreder

| "Handbog til driftsplanleegning” (Landbrugsforlaget, 2000) er
omkostningerne til udspredning af kalk med en 8 t kalkspreder opgjort til 627-
691 DKK/time ved en gennemsnitlig kapacitet pa 12-15 t/time, idet det
forudszettes, at der gennemsnitligt kan udspredes pa 3 ha/time .

For H2 aske med 10% vandindhold ma der i henhold til
Bioaskebekendtggrelsen spredes ca. 1,6-1,7 t/ha. Udspredningen af ét laes”
sker saledes over et sterre areal, og kapaciteten vurderes som fglge heraf at
reduceres til ca. 6 t/time. Omkostningerne til udspredning af H2 aske beregnes
sdledes med disse forudsatninger at ligge i intervallet 105-115 DKKI/t.

Tilsvarende ma spredes ca. 5,5-5,6 t H3-aske pr. ha med 10% vandindhold.
Kapaciteten antages herved at vaere i samme starrelsesorden — 12 t/time — som
ved kalkspredning, og omkostningerne ved udspredning af H3-aske vurderes
derfor med disse forudsatninger at ligge i intervallet 52-58 DKKI/t.

Erfaringstal fra maskinstationer viser, at omkostningerne til udspredning af
H3-aske med kalkspreder ligger mellem 30 og 40 DKKI/t.

8.2.3.2 Udspredning med staldgadnings- eller slamspreder

| ”Handbog til driftsplanlaegning” er maskinstationsomkostningerne til
udspredning med slamspreder anfgrt til 713-783 DKK/time. Ved en kapacitet
pa 20 t/time svarer dette til en omkostning pa 36-39 DKK/t. Dette er som
neevnt tidligere kun relevant ved udspredning af vad H3 aske.

Flere maskinstationer tilbyder udspredning med staldgedningsspreder.
Kapaciteten varierer mellem 25 og 40 t/time efter forholdene. Dette giver en
omkostning til udspredning pa ca. 20-30 DKK/t.

Samlet vurderes det ud fra ovennavnte, at omkostningen til udbringning af
vad H3-aske med staldggdnings- eller slamspreder vil ligge mellem 20 og 39
DKKI/.

8.2.3.3 Opblanding i gylle og udkersel med gyllevogn
Udbringning af gylle med gyllevogn m/slebeslanger kan ifglge "Handbog til
driftsplanleegning” gares for 12-16 DKK/m® plus et transporttilleeg pé 3-4



DKK/m®. Under forudsatning af, at asken ved opblanding “’fylder det
samme” som fgr opblanding, betyder det altsa, at asken pa denne made kan
udbringes for meget lave omkostninger - 15-25 DKK/t - afheengigt af trans-
portafstanden. Hertil kommer evt. ekstra omkostninger til omrgring af
gylletanken inden udkarsel, men ofte vil denne omrgring skulle foretages, selv
om der ikke tilfgres aske.

8.24 Sammenfatning om omkostninger ved udbringning af halmaske pa
mark

Halmaske kan udspredes med kalkspreder, staldggdnings- eller slamspreder
samt ved opblanding og efterfglgende udbringning med gylle. Prisen for
udbringning varierer fra 15-115 DKK/, alt efter hvilken type aske der er tale
om (H1-H3) og hvilken udbringningsmetode, der kan anvendes.

Udbringningsmetode H1 H2 H3
Kalkspreder - 105-115 DKK/t 30-58 DKK/t
Staldggdnings- eller slamspreder - - 20-39 DKK/t
Opblanding med gylle og udbringning 15 — 25 DKK/t -

med gyllevogn

Tabel 8.7. Pris for udbringning af halmasker. Priserne er eksklusiv opbevaring og
landevejstransport.

Som navnt i afsnit 8.1.3 er bundaskerne fra Hang og Radby karakteriseret
som H3-asker, mens en beregnet blandingsaske er H2-aske, cyklonasken er en
H1-aske. De tre askefraktioner har som gennemsnit af analyseresultaterne for
de to veerker et kaliumindhold pa henholdsvis ca. 11 % (bundaske), ca. 17 %
(blandingsaske) og ca. 20 % (cyklonaske) af asketgrstoffet. Hvis det antages,
at disse kaliumindhold er typiske for H3-, H2- og H1-askerne kan
udbringningsomkostninger udregnes i forhold til askens indhold af kalium, se
Tabel 8.8.

Udbringningsmetode H1 H2 H3

Kalkspreder - 618 — 676 DKK/tK | 272 — 527 DKK/t K
Staldgadnings- eller slamspreder - 182 — 355 DKK/t K

Opblanding med gylle og udbringning 75 — 125 DKK/t K
med gyllevogn

Tabel 8.8. Pris for udbringning af halmasker i forhold til askens indhold af kalium.
Priserne er eksklusiv opbevaring og landevejstransport.
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9 Anvendelse af traeeaske |
skovbruget

Pa basis af de i projektet gennemfarte askeanalyser har Forskningscentret for
Skov & Landskab gennemfgart en vurdering af askernes ggdningsveerdi. Der er
desuden pa grundlag af litteraturstudier gennemfgrt en vurdering af hvilke
omkostninger, der er forbundet med udbringning af askerne i skoven.

9.1 Indledning

I forbindelse med en stigende anvendelse af biomasse til energiformal har
skovene faet et problem. Som fglge af at hovedparten af treeernes
neeringsstoffer er indeholdt i nale og bark, medferer udnyttelsen af hele traeer
til flis i de tidlige tyndinger af gran et forgget udtag af neringsstoffer. | visse
tilfelde kan udtaget af naeringsstoffer overstige den mangde, der tilfares
bevoksningerne i form af deposition fra luften og forvitring af jordens
mineraler. Det er saledes spgrgsmalet, om den nuveerende udnyttelse er
beeredygtig pa leengere sigt, eller om en fortsat heltreeudnyttelse vil medfare
tilveeksttab og sundhedsproblemer i skovene (Nord-Larsen, 2001).

Der synes dog at vaere en umiddelbar Igsning pa problemet i form af, at asken
fra afbreendingen af biomasse udspredes i skoven. Asken fra varmeverkerne
indeholder med undtagelse af kveelstof hovedparten af de naeringsstoffer, der
var bundet i biomassen fra skoven. Tilbagefering af aske til skoven vil saledes
slutte kredslgbet, samtidig med at kraft-/varmeveerkerne slipper for at betale
deponeringsafgift. Danske fjernvarmeveerker producerer hvert ar cirka 3.100 t
aske ved forbraendingen af treflis og treepiller. Denne aske deponeres pa
sikrede lossepladser til en pris af mellem 700 og 900 DKK/t. Afgiften betales
af veerkerne selv og repreesenterer en betydelig udgift.

Dette afsnit ser pa mulighederne for at tilbagefare aske fra kraft-
Ivarmeveerkerne til skoven for herved at kompensere naringsstofudtaget ved
hugst. Undersggelsen bygger dels pa eksisterende svenske og danske
undersggelser og dels pa nye danske tal for askens indhold af naeringsstoffer.
Undersggelsen omfatter dels en vurdering af askens gadningsverdi og dels en
gennemgang af de tekniske muligheder ved udspredning af aske i skov.

9.2 Kompensation for nzringsstoftab ved udbringning af aske i skov

Tilbageforsel af aske fra forbreendingen af skovflis til skovene udger en oplagt
mulighed for at recirkulere en del af de udtagne nearingsstoffer og derved
kompensere for det ekstra udtag, der er forbundet med udnyttelsen af hele
treeer til flis. Med Ggdskningsstrategien for Skov- og Naturstyrelsens
skovarealer og Bioaskebekendtgarelsen fra Miljgstyrelsen er rammerne givet
for anvendelsen af flisaske i skovbruget.
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9.2.1 Ggadskningsbehovet

Den samlede naringsstofeksport fra bevoksningerne afhaenger af treearten og
det valgte dyrkningssystem. Endvidere afggres behovet for kompensation ogsa
af, i hvilket omfang det enkelte naringsstof bliver tilfart bevoksningen i form
af deposition fra nedbgr eller fra luften. Behovet for ggdskning med aske er
starst i hedeplantagerne i det vestlige Danmark. Dels er jordbunden her i
forvejen fattig pa naeringsstoffer, og dels er det her langt de starste mangder
af flis fra tyndinger i redgran produceres. Der optraeder saledes pa disse
lokaliteter et behov for ggdskning som faelge af en generel mangel pa
essentielle naringsstoffer samt et behov for kompensation som falge af
eksporten af naeringsstoffer ved intensiv biomasseudnyttelse. Der er i
Danmark og Sverige udfagrt undersggelser af den samlede nearingsstof eksport
gennem en omdrift ved forskellige dyrkningssystemer og
udnyttelsesintensiteter.

9.2.1.1 Svenske undersggelser

Meangden af neaeringsstoffer indeholdt i hugstaffaldet (grene og nale) og
derved det ggede udtag af naringsstoffer, der er forbundet med udnyttelse af
hele traeer til flis er blevet undersggt af Jacobson et al. (1996).
Neringsstofeksporten varierer med treeart, lokalitet, bevoksningsalder og
tyndingens styrke. Gennemsnitligt finder Jacobson et al. (1996), at
heltreeudnyttelse ved tidlige tyndinger i redgran giver et merudtag pa 91 kg N,
11 kg P, 33 kg K, 68 kg Ca og 11 kg Mg per ha (Tabel 9.1).

Stammeved Hugstaffald
Art Alder Biomasse | Biomasse | N | P | K | Ca | Mg
ar m*/ha kg/ha
Skovfyr 36 49 7.050 37 4 14 19 3
71 43 4.590 21 3 9 14 2
30 56 8.940 41 4 16 22 4
53 48 11.940 44 4 16 21 5
32 64 11.780 60 6 21 31 5
63 33 6.900 33 4 12 13 3
34 62 10.110 56 5 21 27 5
40 53 10.610 44 5 20 18 5
41 37 10.290 43 4 15 18 5
Ragdgran 30 57 11.530 84 9 28 40 10
50 86 17.270 89 7 28 69 9
27 104 19.730 126 20 54 148 13
53 77 13.660 79 9 23 67 9
40 37 11.440 64 9 29 35 6
29 48 15.620 102 11 41 50 10

Tabel 9.1. Forggelse af neringsstofeksporten ved heltreudnyttelse i tidlige tyndinger i skovfyr og
rgdgran (Jacobson et al., 1996).

Sammenlignes naringsstofudtaget ved heltreeudnyttelse med udtaget ved
almindelig stammehugst kan heltreeudnyttelsen i falge en undersggelse af
Egnell og Leijon (1999) medfgre en forggelse af naeringsstofudtaget pa op til
fire gange (Tabel 9.2) ved renafdrift af redgran.




Neeringsstofeksport

Lokalitet Hugst Biomasse N | P | K | Ca Mg
t/ha kg/ha

Tonnersjo Stamme 150 126 12 56 103 23
Heltree 199 414 36 126 241 53
Stamme og grene 165 2271 18 86 163 35
Kosta Stamme 155 106 10 50 141 25
Heltrae 197 352 35 158 278 49
Stamme og grene 188 211 22 93 227 38
Lovliden Stamme 135 114 13 56 207 20
Heltree 161 262 31 133 424 38
Stamme og grene 172 198 20 98 376 32
Lund Stamme 74 46 4 21 54 10
Heltree 96 116 1 49 96 17
Stamme og grene 86 76 7 34 79 13

9.2.1.2 Danske undersggelser
De svenske undersggelser underbygger resultaterne fra en reekke danske

Tabel 9.2. Naringsstofeksport ved udtag af forskellige fraktioner af trazet pa forskellige lokaliteter i Sverige
(Egnell og Leijon, 1999).

undersggelser af naeringsstofeksporten ved heltreudnyttelse. Saledes har Beier
et al. (1995) anslaet en foragelse af naringsstofudtaget pa mellem 4% og 26%
over en omdrift ved udtag af fortgrret heltreflis afhaengig af hvilket
naeringsstof der er tale om. Modelberegninger af forskellige hugst-scenarier
har i lighed hermed vist en kraftig forggelse af naeringsstofudtaget ved
heltreeudnyttelse, selvom fortarring af treeerne i bevoksningen ses at reducere
udtaget veaesentligt (Tabel 9.3).

Udnyttelsesgrad Biomasse N P K Ca Mg
t/ha pr. omdrift kg pr. ha pr. omdrift
Udtag af stammer alene i pade tyndinger og 258 319 34 296 379 7
ved renafdrift
Flisning af dt_a to _fﬂrste tyn_dlnger efter 264 388 39 246 409 79
fortarring i bevoksningen

Grgnflisning af de to ferste tyndinger. 271 432 46 270 426 85
Flisning af de to farste tyndinger samt kvas

efter renafdrift efter fortarring i bevoksningen 300 739 63 333 579 2l

Grgnflisning af de to farste tyndlnger samt 344 1003 102 465 682 156

kvas efter renafdrift

Tabel 9.3. Eksempel pa fjernelse af biomasse og nzringsstoffer i radgran over en omdrift (70 ar,

produktionsklasse 12, 6 tyndinger + renafdrift) ved forskellige udnyttelsesgrader. Starrelserne er anslaet

pa grundlag af beregninger lavet i EXCEL-modellen, ESBEN (Mgl ler 2001).

Behovet for kompensationsgadskning afgares imidlertid ikke alene af udtaget
ved hugst, men ogsa af det gvrige naringsstofbudget i den enkelte bevoksning.
Séledes er det muligt, at visse naringsstoffer kompenseres ved deposition fra

luften eller med regnvandet, mens andre naeringsstoffer tabes gennem

udvaskning med jordvandet. Depositionen af kationer som K, Ca og Mg

stammer fagrst og fremmest fra havet og er saledes meget afheengig af

afstanden til havet i den fremherskende vindretning. Derimod er depositionen
af kveelstof afheengig af maengden og starrelsen af dyrehold i omradet samt
afstanden til byerne. Depositionen af kveelstof antager en starrelse pa 10-40
kg/ha/ar og er sterst i Sgnderjylland og mindst ved kysterne. Generelt er

starrelsen af depositionen af alle naringsstofferne meget afhaengigt af

kronetagets hgjde og ujeevnhed og vil derfor variere meget fra bevoksning til
bevoksning og gennem bevoksningens liv.
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Pa baggrund af modelberegninger for en rgdgranbevoksning 80 km fra kysten
i 70-arig omdrift, hvor der flishugges fortgrrede treeer i de ferste to tyndinger,
anslas gadskningsbehovet at veare ca. 56 kg P/ha, 245 kg K/ha, 399 kg Ca/ha
(Tabel 9.4 og Tabel 9.5). Magnesium vil formentlig udvaskes i en saddan grad,
at der ikke vil ske en ophobning i systemet, hvorimod der ifglge beregningen
ses en netto deposition af kveelstof i bevoksningen (Tabel 9.4). Det skal dog
understreges at depositionen og udvaskningen af naeringsstoffer er meget
lokalitetsafhaengig og derfor vil kunne variere meget fra bevoksning til
bevoksning.

Tynding Alder Udnyttelse Biomasse N | P | K | Ca | Mg
t/ha kg/ha

1 33 Fortgrret flis 19 55 5 24 39 9

2 37 Fortgrret flis 18 53 4 23 37 8

3 42 Stammer 17 21 2 15 25 5

4 47 Stammer 16 20 2 14 23 4

5 53 Stammer 18 22 2 16 26 5

6 61 Stammer 22 27 3 19 33 6
Renafdrift 70 Stammer 154 190 20 135 226 42
I alt 264 388 39 246 409 79
Pr. ar 3.8 5.5 0.6 35 5.8 11

Tabel 9.4. Eksempel pa fjernelse af biomasse og neringsstoffer i radgran i de enkelte tyndinger over en
omdrift pa 70 &r (produktionsklasse 12). Stgrrelserne er anslaet pa grundlag af beregninger er lavet i
EXCEL-modellen, ESBEN (Mgller 2001).

Neeringsstof budget N ‘ P K ‘ Ca ‘ Mg
kg pr. ha pr.omdrift
Deposition 1.470 0 70 154 238
Udvaskning 1.015 14 70 140 161
Udtag 385 42 245 406 7
Netto budget 70 -56 -245 -392 0

Tabel 9.5. Neeringsstofbudget for en rgdgranbevoksning i 70-arig omdrift hvor der
gennemfgres heltreudnyttelse efter fortarring i de farste to tyndinger.
Stgrrelserne er anslaet pa grundlag af beregninger lavet i EXCEL-modellen, ESBEN
(Mgller 2001).

9.2.2 Askens ggdningsveerdi

Treaflisaskens indhold af naeringsstoffer afgares af hvilken traeart, der bliver
afbraendt, hvorfra treeet stammer, samt hvorfra asken er taget i
flisfyringsanleegget. Kofman (1987) har undersggt nagringsstofindholdet i
flisaske fra forskellige treearter og fra forskellige lokaliteter (Tabel 9.6). Askens
indhold af tungmetaller blev ogsa belyst i denne undersggelse, og man fandt
her et gennemsnitligt indhold af cadmium pa 8 ppm og et indhold af bly pa
107 ppm i ovntgr aske. Endvidere blev indholdet af naringsstoffer og
tungmetaller opgjort for savel flyve- som bundaske pa fem flisfyrede anlaeg.
Kofman (1987) fandt her store forskelle pa de forskellige askefraktioners
indhold af tungmetaller, mens der ikke fandtes betydelige forskelle i askens
indhold af naringsstoffer. Saledes var indholdet af cadmium i flyveasken mere
end 4 gange sa hgjt som i bundasken, mens indholdet af bly var ca. dobbelt sa
hgijt.




Lokalitet P K Ca Mg Fe Na Mn Cu
% % % % % % % ppm

Naletreeflis
Vejle 0,91 3,24 8,8 0,92 0,48 0,52 0,25 67
Ngdebo 0,97 2,50 11,4 0,94 1,14 0,54 0,63 63
Svendborg 2,20 7,32 23,2 2,16 1,49 0,81 1,87 200
Klosterheden 1,29 3,59 11,0 2,13 2,35 1,32 0,41 180
Skarping 1,08 3,63 9,9 1,42 0,88 0,58 0,79 100
Arden 1,73 5,51 13,6 2,07 1,31 0,83 1,39 130
Buderupholm 1,81 5,38 16,3 2,15 1,68 0,90 4,20 180
Legumgard 2,03 8,92 17,4 2,74 1,41 0,84 2,20 250
Vivild 0,54 1,61 4.4 0,79 0,71 0,48 0,18 46
Gennemsnit 1,40 4,63 12,9 1,70 1,27 0,76 1,32 135

Lovtreeflis
Sorg 1,64 5,58 21,8 1,63 1,04 1,28 0,21 158
Otterup 0,90 2,76 13,8 0,89 1,40 0,54 0,06 40
Flemlgse 2,80 7,21 33,9 2,98 0,91 0,93 0,47 227
Gennemsnit 1,78 5,18 23,2 1,83 1,12 0,92 0,25 142

Tabel 9.6. Den ovntarre askes indhold af forskellige neringsstoffer (Kofman, 1987).

Som omtalt i afsnit 6 har dk-TEKNIK gennemfart kemiske analyser pa asken
fra to forskellige flisfyrede varmeveerker, Hurup og Grested (resultaterne er
tidligere praesenteret i Tabel 6.3). Til forskel fra Kofmans analyser, der blot
baseres pa en enkelt askeprgve fra hvert anleg, er dk-TEKNIKSs analyser
baseret pa gentagne prgveudtagninger over en lengere periode. Man ma
derfor forvente, at man i denne undersggelse i hgjere grad har elimineret
tilfeeldige udsving og dermed har resultater af bedre kvalitet. Der ser dog ud til
at vaere ganske god overensstemmelse mellem det fundne naringsstofindhold
(kalium og fosfor) i de to undersggelser, om end specielt kalium-vardierne for
Hurup og Grasted er lidt hgjere end i Kofmans undersggelse.

Ud fra askernes indhold af tungmetaller vil det ikke veere muligt at udsprede
cyklonaske varmeveerkerne i Hurup og Greested, idet indholdet af cadmium er
for stort (>15ppm) i forhold til Bioaskebekendtgarelsen. | gvrigt viser
analyseresultaterne, at ogsa indholdet af nikkel, kviksglv og bly i cyklonasken
fra Hurup er sa stort, at dette udelukker muligheden for udspredning.
Bundasken fra de to varmeveerker kan begge udspredes, idet der i forhold til
askebekendtggrelsen maksimalt kan udspredes 1,0 t tarstof/ha/10 ar af
bundasken fra Hurup og 7,5 t tarstof/ha/10 ar af bundasken fra Graested. Pa
baggrund af resultaterne fra analyserne udfgrt af dk-TEKNIK er det alene de
to bundasker, der vil egne sig til udspredning i skov i Danmark. Den
efterfglgende analyse tager derfor alene stilling til disse to asker.

Ved at sammenligne udtaget af neringsstoffer ved hugst (Tabel 9.5) med
bundaskens indhold af naeringsstoffer (Tabel 9.6 og de tidligere praesenterede
resultater i Tabel 6.3) ses, at der kraeves 3-8 t aske pr. ha for at kompensere
eksporten af fosfor, kalium, calcium og magnesium (Tabel 9.7) . Dog synes
indholdet af fosfor i asken fra Greested at vaere meget lille sammenlignet med
de indhold, der blev fundet af Kofman (1987), hvorfor det synes rimeligt at
antage at behovet for kompensation daekkes ved udspredning af 3-5 t aske pr.
ha over en omdrift. Medtages deposition og udvaskning af naringsstoffer
(Tabel 9.5) i beregningen, medfgrer udvaskningen af fosfor, at det samlede
kompensationsbehov er 3-6 t aske over en omdrift. Det ma dog i denne
forbindelse fremhaeves, at opggrelsen af udvaskning og deposition er
forbundet med stor usikkerhed.
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Hurup Greested | Kofman

kg aske pr. ha pr. omdrift

P 4.421 8.23 3.000

3.025 4.298 5.292
Ca - - 3.147
Mg - i 4529

Tabel 9.7. Behovet for kompensering af naringsstofeksport over en omdrift for
forskellige neringsstoffer, angivet i den ngdvendige tilfarsel af askema&ngde.

Verdien af askens makronaringsstoffer kan vurderes ved at sammenligne med
veerdien af en tilsvarende handelsggdning. Der findes imidlertid ikke
handelsgadninger, der i sammensatning af fosfor og kalium minder om asken.
Kofman (1987) har sammenlignet askerne i sin undersggelse med en NPK 0-
4-21 handelsggdning (0% N, 4% P og 21% K) og finder at 200 kg
handelsgedning svarer til et t aske. Da denne gedning har en pris pa 1260
DKK/t har asken en gadningsvardi pa 252 DKK/t. Imidlertid gadskes der i
skovene sedvanligvis med NPK 14-4-17 eller NPK 22-3-7 til en pris af
henholdsvis 1.920 og 1.890 DKK/t. Man udbringer da omkring 500 kg/ha til
en samlet pris af ca. 950 DKK. Skal man opna samme mangder fosfor og
kalium, skal der udbringes op til 3-4 t aske pr. ha og om ngdvendigt 300 kg
kalkammoniumsalpeter for at opna den samme mangde kvalstof. Dette giver
asken en gedningsvardi pa 271 DKK/t. Det skal dog erindres, at
Bioaskebekendtgarelsen sjeeldent vil give mulighed for udspredning af aske i
disse mangder, hvorfor man ikke alene med udspredning af aske vil kunne
kompensere for den eksport af naringsstoffer, der finder sted.

9.3 Omkostninger ved udbringning af aske i skov

Udbringning af aske fra kraft-/varmevaerker i skov har kun veeret praktiseret fa
steder i Danmark. De eneste kendte eksempler pa en konsekvent udbringning
er pa Klosterheden og Thy Statsskovdistrikter, hvor aske er blevet udbragt i
en lengere arraekke. Der er imidlertid gennemfart en reekke svenske studier af
udspredning af bioaske i skov. Endvidere eksisterer der en raekke erfaringer
med udspredning af savel konventionel gedning og kalk som aske i de danske
skove.

9.3.1 Storskalaforsgg med askehandtering i Sverige

Omkostningerne til udspredning af aske er blevet undersggt ved fire
forskellige feltstudier i Midtsverige fra 1995-1997 (Vattenfall AB, 1998).
Undersggelserne omfattede forskellige typer af aske og forskellige systemer til
transport og udbringning af asken. Det mest rationelle system blandt de
undersggte omfattede transport af asken med container til
udspredningspladsen. Asken blev da stdende i containeren som en slags
mellemlager. Ved udspredningen flyttedes asken til ladet pa en ombygget
udkarselstraktor ved hjeelp af en lastbil pamonteret en kran. Asken blev spredt
med tallerkenspreder eller ggdningsspreder.

9.3.1.1 Lastbiltransport

Der blev ved forsgget provet flere forskellige typer af lastbiltransport.
Metoderne omfattede separate transporter af lgs aske med containere eller
almindelige lastbiler, returtransport af asken med temmerbilerne fra skoven og
transport af asken pakket i seekke. Af de afprgvede metoder var separat
transport i containere den billigste og mest fleksible, da returtransport kreevede
en relativt dyr ombygning af teammerbilerne.



Ved en gennemsnitlig transportafstand pa 80 km fra vaerket til skoven var den
gennemsnitlige omkostning ved separat transport i containere 64 DKK/t. Ved
udspredning af 3 t per hektar svarer dette til en omkostning pa 192 DKK/ha.

9.3.1.2 Spredning af aske

Der blev ved fuldskalaforsgget forsggt en reekke forskellige systemer, der
omfattede spredning med ombyggede, middelstore udkgrselsmaskiner (FMG
810 og FMG 840) og spredning med en ombygget jordbrugstraktor (MB
track), alle monteret enten med tallerken- eller gadningsspreder. Forsgg med
udspredning af forskellige typer af aske blev gennemfart savel pa hugstflader
som i unge bevoksninger.

Ved spredning med tallerkenspreder slynges asken ud fra to roterende
tallerkner. Metoden, der normalt bruges ved spredning af jordbrugskalk,
vurderedes at veere driftssikker og effektiv. Dog syntes spredningen ikke at
veere tilfredsstillende jeevn over arealet, ligesom tallerkensprederen er falsom
overfor ujaevnt terren. Ved spredning med gedningsspreder bleses asken ud
over arealet. Metoden vurderes at veere driftsikker og effektiv. Spredningen er
noget mere jeevn, end det er tilfeeldet for tallerkensprederen. Endvidere er
gadningssprederen ikke falsom overfor ujeevnheder i terreenet. Begge metoder
kreever, at asken er rimeligt tar, saledes at den kan lgbe frit ned i
spredningsaggregatet uden at klumpe.

Udover forsggene udfertes ogsa teoretiske beregninger pa omkostningerne
ved et fuldt udbygget system, hvor der arligt udspredes 10.000 t aske, samt
ved andre typer af spredning med brug af andet materiel. Blandt de beregnede
veerdier synes udspredning med en stor ombygget udkarselsmaskine med en
gget kapacitet at have den sterste relevans.

Omkostningerne ved udspredning af aske under fuldskalaforsgget (Tabel 9.8)
varierede mellem 767 og 839 DKK/ha afhangig af, om der blev anvendt en
middelstor udkgrselsmaskine (FMG 840) eller en ombygget landbrugstraktor
(MB track). Denne relativt store omkostning skal ses i forhold til forsggets
begreensede starrelse. Ved det fuldt udbyggede system, hvor der arligt spredes
10.000 t aske, skulle omkostningen kunne nedbringes til mellem 316 og 350
DKK/ha. Anvendes en stor ombygget udkarselsmaskine med en lastkapacitet
pa henholdsvis 2 og 4 gange kapaciteten for FMG 840 og MB track, skulle
omkostningen teoretisk kunne nedbringes til 182 DKK/ha for det fuldt
udbyggede system. Saledes ville den samlede omkostning for transport og
udbringning af aske for et fuldt udbygget system og ved udspredning af 3 t
aske per ha belgbe sig til ca. 520 DKK/ha ved anvendelse af middelstor
udkearselsmaskine eller ombygget landbrugstraktor. Den samlede udgift kan
nedbringes til 374 DKK/ha ved brug af en stor ombygget udkarselsmaskine.
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Forsgg Beregnet

FMG 840 | MBTrack | FMG 840 | MB Track sseﬁcs):nl;dslf(?r:é
Grundata
Udspredt mangde t/ha 3 3 3 3
Kapacitet t/les
Spredning kg/m 10 6 10 6 10
Spredningsbredde m 33 20 33 20 33
Kgrehastighed m/min 40 40 40 40 40
Spredningslaengde m/laes 400 333 400 333 800
Karsel (lastet) m 500 500 500 500 300
Karsel (tom) m 500 500 500 500 400
Tid
Lastning min./les 4,0 3,0 4,0 3,0 6,0
Lastkarsel min./lees 12,5 12,5 12,5 12,5 75
Spredning min./les 10,0 8,3 10,0 8,3 20,0
Tomkersel min./les 8,3 8,3 8,3 8,3 6,7
Jvrigt min./les 8,7 8,0 3,5 3,2 4,0
GO tid min./les 435 40,2 38,3 354 442
Afbrud min./laes 8,7 8,0 3.8 35 4.4
@vrig prevetid min./les 50,0 45,0
Grundtid min./lzes 102,3 93,2 42,1 38,9 48,6
Udspredt mangde t/time 2,3 1,3 5,7 31 9,9
Spredning
Maskine DKK/g15 360 240 360 240 520
Omkostning DKK/lges 613,6 372,8 252,8 156 421,6
Omkostning DKK/t 153,6 186,4 63,2 77,6 52,8
Omkostning DKK/ha 460 559,2 189,6 233,6 157,6
Lastbil
Lastbil DKK/g15 240 120 240 120 80
Omkostning DKK/lees 408,8 186,4 168,8 77,6 64,8
Omkostning DKK/t 102,4 93,6 42,4 39,2 8
Omkostning DKK/ha 306,4 280 126,4 116,8 24
Total
Omkostning DKK/lzes 1022,4 559,2 421,6 233,6 486,4
Omkostning DKK/t 256 280 105,6 116,8 60,8
Omkostning DKK/ha 767,2 839,2 316 350,4 182,4

Tabel 9.8. Omkostninger ved udspredning af aske i skov under forsgget og beregnet
for det fuldt udbyggede forsgg. Alle belgb er angivet i danske kroner fra 1998.

9.3.1.3 Erfaringer med udspredning af aske i Sverige

Under det svenske fuldskalaforsgg blev der gjort en raekke erfaringer med
udspredning af aske i skov og med egnetheden af forskellige typer af aske til
formalet.

Aske indeholder en raekke metaloxider og reagerer derfor meget basisk (pH
10-13). Udspredes asken derfor pa skovjord umiddelbart efter forbraendingen,
kan dette medfere skader pa treeerne og pa det biotiske miljg. Endvidere
frigives naringsstofferne fra asken sa hurtigt, at treeerne ikke kan na at optage
dem, med fare for udvaskning af naringsstoffer til grundvand, aer og sger.
Asken bgr sdledes heerdes inden udspredning, dels for at opna en langsom
frigivelse af naringsstofferne og dels for at nedbringe askens reaktivitet. Asken
haerdes ved tilsetning af vand, hvorved der dannes metalhydroxider, der ved




kontakt med luftens kuldioxid danner stabile metalcarbonater (hovedsageligt
CaCO, og Mg,CO,).

Under forsgget blev forskellige typer af aske afprgvet. Disse omfattede:

o selvhardet, knust aske. Asken heardede her efter tilseetning af vand til store
blokke, der efterfglgende knustes med skovlbladet fra en frontlaesser.

e semigranuleret aske. Asken tilsattes vand i en hurtigt roterende tromle.
Tromlens rotation medfgrte nogen grad af granulering, selvom dens
formal i hgjere grad var en jeevn befugtning af asken. Asken heardedes
efterfalgende fgr udspredning.

e granuleret aske. Asken tilsattes vand og overfgrtes herefter til en
mikropelletizer der granulerede/pelleterede asken. Asken haerdedes
efterfglgende for udspredning.

Forsgget viste, i overensstemmelse med et senere forsgg (Lovgren et al.,
1999), at den granulerede aske frigiver naeringsstofferne betydeligt
langsommere end den selvheerdede og semigranulerede aske. Serligt den
selvhaerdede aske kan have meget forskellige udvaskningsforlgb.

Andelen af sma partikler og stev er betydende for hastigheden af
naeringsstoffrigivelsen og for askens tendens til at heerde sammen i store
klumper, der besverliggar udspredningen. Endvidere kan andelen af stgv
medfgre arbejdsmiljgmassige problemer. Andelen af sma partikler er langt
mindre for den granulerede og semigranulerede aske end for den selvhardede,
knuste aske der ofte haerdedes sammen i flere kubikmeter store klumper. Den
granulerede aske hardede endvidere til fysisk hardhed og er saledes mere
talsom overfor transport. Andelen af sma partikler i den semigranulerede aske
var noget hgjere end i den granulerede og resulterede i, at asken ogsa her ofte
haerdede sammen i store klumper.

Askens vandindhold og grad af haerdning har betydning for egenskaberne ved
handtering og spredning af asken. En vad aske har tendens til at danne store
isklumper i frostvejr. Endvidere glider den vade aske ikke frit ned i
spredningsaggregatet og medfarer derfor i mange tilfeelde driftsstop. Er den
vade aske endvidere ikke ordentligt haerdet, kan den danne cementlignede
beleegninger, der skal fiernes med hammer og mejsel, pa indersiden af
indmadningstragten pa spredningsaggregatet. Asken bgr derfor hardes under
tag med rigelig udluftning i over en maned afhaengigt af asketypen. Heerdning
under tag har endvidere den fordel at naeringsstofferne ikke udvaskes fra
bunken af aske og derved skaber et miljgmaessigt problem ved veerket.

Sammenfattende viste erfaringerne fra det svenske fuldskalaforsag, at aske til
udspredning i skov bgr granuleres for at opna de bedst mulige tekniske og
miljgmaessige egenskaber. Asken bgr heerdes under tag og spredes sommer
eller efterar, hvor jorden ikke er vad, og hvor den visuelle effekt af
udspredningen er lille. Senere forsgg med pelletering af aske har vist, at den
pelleterede aske har gode tekniske og miljgmaessige egenskaber. Pelletering af
aske med en svensk aske pelleteringsmaskine kan ske til en omkostning af 87-
94 DKK/t ved et vandindhold pa 30% og inklusive kapitalomkostninger.

9.3.2 Danske erfaringer med udspredning af aske

Der er ikke i Danmark udfart egentlige forseg med udspredning af aske i skov,
selvom udspredning har varet prgvet pa en reekke lokaliteter. | dette afsnit
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sammenfattes de danske erfaringer fra Klosterheden og Thy
Statsskovdistrikter.

9.3.2.1 Kilosterheden Statsskovdistrikt

Klosterheden Statsskovdistrikt har i en leengere arraeekke udspredt forskellige
typer af ggdning samt aske fra flisfyrede varmeveerker i skoven. P& baggrund
af disse erfaringer er omkostningerne ved udspredning af aske estimeret af
Maskinstationsleder Paul Andersen pa Klosterheden Statsskovdistrikt.
Udgifterne til transport af asken er ikke inkluderet i denne undersggelse.

Asken tenkes udspredt med en traktor og en Bredahl B.48 tallerkenspreder
med en lastkapacitet p& 2,5 m’. Ved en densitet af asken pa 815 kg/m’ lgs
veegt giver dette en samlet lastkapacitet pa godt 2 t. Det vurderes, at det er
muligt at sprede ca. 1,5 lzes i timen eller godt 3 t. Maskinprisen er godt 450
DKK/time, hvilket giver en samlet omkostning ved udspredning af 3 t per ha
pa 450 DKK/ha eller 150 DKKI/t.

Det vurderes at man ved at ombygge spredningsaggregatet, saledes at det kan
monteres pa en udkearselsmaskine i lighed med de svenske forsgg, kan age
kapaciteten til ca. det dobbelte, dvs. godt 6 t/time. Maskinprisen er da 750
DKK/time, hvilket giver en samlet omkostning ved udspredning af 3 t per ha
pa 375 DKK/ha eller 125 DKKI/t.

9.3.2.2 Thy Statsskovdistrikt

Thy Statsskovdistrikt har i lighed med Klosterheden flere ars erfaring med
udspredning af flisaske. Ifglge oplysninger fra skovfoged Per Kynde er der pa
distriktet i perioden 1997-2000 udbragt 351 t vad flisaske med et vandindhold
pa ca. 34%, svarende til 233 t tarstof. Udbringningen er sket med en
almindelig kalkspreder, som bruges i landbruget.

De samlede omkostninger i perioden 1997-2000 til udbringning af aske er
37.025 DKK. Omkostningerne omfatter maskinprisen for traktor og
kalkspreder (tallerkenspreder) samt lgn og sociale omkostninger. Selve
spredningen af asken har saledes givet en omkostning pa 105 DKK/t vad aske.
Omregnet til tarstof er omkostningen 159 DKK/t tar aske. Ved udspredning
af 3 t vad aske per hektar er prisen saledes 315 DKK/ha.

9.3.3 Sammenfatning af omkostninger ved udbringning af aske i skov

De ovenfor prasenterede omkostninger for udbringning af aske i skov er
sammenfattet i Tabel 9.9.

Svenske forsgg Klosterheden Thy
Statsskovdistrikt | Statsskovdistrikt
Transport 64 DKK/t - -
Udspredning med 105-117 DKK/t
middelstor
udkgrselsmaskine
Udspredning med stor 61 DKK/t
udkgrselsmaskine
Udbringning med traktor 125 DKK/t 105 DKK/t
og tallerkenspreder
Pelletering 87-94 DKK/t

Tabel 9.9. Priser for askehandtering ved udspredning af 3 t aske pr. ha.

I Hurup og Grasted blev der i 2000 produceret henholdsvis 66 og 55 t tar
aske. Hvis det antages, at 75% af asken er bundaske, vil det saledes koste i



omegnen af 5.000 DKK at udsprede asken i skoven for de to veerker. Dertil
kommer en transportomkostning pa omtrent 3.000 DKK.

Som neaevnt tidligere er det kun vurderet, hvordan mulighederne er for
udbringning af bundasken fra veerkerne. Denne aske har ifglge
analyseresultaterne i afsnit 6.2 et kaliumindhold pa ca. 7 % af det samlede
asketgrstof. Ud fra dette kaliumindhold kan omkostningerne ved udbringning
beregnes i forhold til askens indhold af kalium, se Tabel 9.10.

Svenske forsgg Klosterheden Thy
Statsskovdistrikt | Statsskovdistrikt
Transport 914 DKK/t K - -
Udspredning med 1500-1586 DKK/t K
middelstor

udkgrselsmaskine
Udspredning med stor 871 DKK/t K
udkgrselsmaskine
Udbringning med traktor - 1786 DKK/t K 1500 DKK/t K
og tallerkenspreder
Pelletering 1243-1343 DKK/t K

Tabel 9.10. Priser for askehandtering i forhold til askens indhold af kalium ved
udspredning af 3 t aske pr. ha.

9.3.4 Omkostninger ved udspredning af aske - et regneeksempel

Udbringning af 500 kg handelsgedning, hvilket svarer til udspredningen af 3-
4 t aske, vil koste omkring 950 DKK i materialer og 300 DKK for
udspredningen eller 1.250 DKK i alt. En sadan udspredning forrentes
imidlertid ikke af den forventede tilveekstforagelse (Dralle og Larsen, 1993).
Derfor foretages en sadan udbringning kun sjeldent i dag, selvom
udbringning af en balanceret ggdning i mange tilfeelde vil kunne lede til en
ernaringsfysiologisk stabilisering af vore skovgkosystemer og forbedret
treesundhed (Saxe og Larsen, 1991; Dralle og Larsen, 1993).

@nsker man i stedet at kompensere naringsstofudtaget med en blanding af
T2 aske og handelsgadning under de nuvarende regler, skal der indkgbes 100
kg kalkammoniumsalpeter for 100 DKK og 375 kg handelsggdning til en pris
af 712 DKK. Dette spredes sammen med det ene t aske der pt. lovligt kan
udspredes til samme pris som den rene handelsggdning. Den samlede pris
bliver saledes 1.112 DKK/ha, hvilket er 138 DKK mindre end udspredning af
den rene handelsgadning. Kan de to ggdninger alene spredes separat, bliver
den samlede omkostning 1.412 DKK/ha, hvilket er dyrere end den rene
handelsgadning. Under alle omstaendigheder kan forskellen mellem gedning
med og uden aske formentlig ikke betale de ekstra omkostninger til transport
og handtering, der opstar som falge af at anvende flere forskellige gedninger.
Saledes vil udspredning af aske i skovbruget formentlig ikke ske under de
nuveerende betingelser — hvilket ogsa ses af de fa erfaringer, der findes pa
omradet i Danmark.

Er det imidlertid muligt at pelletere asken og at dokumentere den meget
langsomme udvaskning af naringsstofferne, kunne man udsprede den
maksimalt tilladelige meengde over 100 ar af én gang. Her udspredes 3-4 t
aske sammen med 300 kg kalksalpeter til 300 DKK. Safremt de to gedninger
kan spredes sammen, bliver den samlede omkostning 600 DKK/ha eller 900
DKK, hvis de to ggdninger skal spredes separat. Dette efterlader 4-700 DKK
til at betale for pelletering af aske i forhold til udbringning af handelsggdning
ved den samme udbragte mangde af N, P og K. Regnestykket falder
yderligere ud til askens fordel, nar det medtages, at man fremtidigt formentlig
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vil udelade udspredning af kalksalpeter pa grund af den store deposition af
kveelstof, der sker i danske skovbevoksninger som en fglge af det store
husdyrhold i Danmark.

9.4 Sammenfatning om anvendelse af treaske i skoven

Som fglge af at hovedparten af treeernes naeringsstoffer er indeholdt i ndle og
bark, medfarer udnyttelsen af hele treeer til flis et forgget udtag af
naeringsstoffer. | visse tilfeelde kan udtaget af naeringsstoffer overstige den
mangde, der tilfgres bevoksningerne i form af deposition fra luften og
forvitring af jordens mineraler. Pa baggrund af modelberegninger for en
redgranbevoksning 80 km fra kysten i 70-arig omdrift, hvor der flishugges
fortgrrede traeer i de farste to tyndinger, anslas udtaget af neringsstoffer ved
hugst at veere ca. 385 kg N/ha, 42 kg P/ha, 245 kg K/ha, 406 kg Ca/ha og 77
kg Mg/ha over en omdrift. Medtages derimod deposition og udvaskning sker
der ifglge beregningen en netto deposition af kveelstof i bevoksningen, mens
depositionen af magnesium modsvarer eksporten ved hugst og udvaskning.
Det samlede kompensationsbehov er beregnet til 56 kg P/ha, 245 kg K/ha og
392 kg Ca/ha, men er behaftet med stor usikkerhed.

dk-TEKNIK har undersggt forskellige fraktioner af aske fra Hurup og
Graested Varmeverker. Udfra indholdet af tungmetaller vil det ikke veere
muligt at udsprede cyklonaske fra de to varmevarker, idet indholdet af
cadmium er for stort (>15ppm) i forhold til Bioaskebekendtgarelsen. | gvrigt
ses det, at ogsa indholdet af nikkel, kviksglv og bly i cyklonasken fra Hurup er
sa stort, at dette udelukker muligheden for udspredning. Bundasken fra de to
varmeverker kan begge udspredes, idet der i forhold til
Bioaskebekendtggrelsen maksimalt kan udspredes 1,0 t terstof/ha/10 ar af
bundasken fra Hurup og 7,5 t terstof/ha/10 ar af bundasken fra Grasted.
Kondensatslammet fra Graested er uegnet til udspredning grundet sit hgje
indhold af cadmium (84 mg/kg tarstof). Behovet for kompensation daekkes
ved udspredning af 3-5 t aske pr. ha over en omdrift. Sammenholdt med
almindelige handelsgedninger har asken saledes en veardi pa 250-270 DKKI/t.

Erfaringerne fra svenske forsgg viste, at udspredning af aske af miljgmaessige
og tekniske arsager alene bgr ske med hardet aske. Endvidere bar asken ikke
veere for vad, da den kan have tendens til at klumpe i spredeaggregatet, med
driftsstop til falge. Danske erfaringer med ubehandlet aske viser, at asken, nar
den haerder sammen i starre klumper, har tendens til at blokere
indmadningstragten til spredningsenheden. Sammenfattende konkluderer den
svenske undersggelse, at spredning af aske bedst sker med granuleret eller
pelleteret aske, selvom andre typer af aske ogsa kan spredes. Asken bliver ved
granulering lettere at sprede og far en mindre andel af sma partikler, hvilket
gavner arbejdsmiljget. Endvidere frigiver granuleret aske naringsstofferne
langsommere, hvilket mindsker miljgbelastningen og gger askens verdi som
ggdning, idet en stgrre andel af naringsstofferne nar at blive optaget i treeerne.
Resultaterne af det svenske forsgg og de danske erfaringer stemmer
nogenlunde overens, saledes at man ma forvente at udspredning af aske i skov
kan gares til en samlet pris af mellem 100 og 125 DKK/t vad aske eksklusiv
omkostninger til transport af asken fra varmeveaerket.

Sammenholdt med priserne pa udspredning og pelletering af aske udger asken
et billigt alternativ til handelsggdningen, samtidig med at udspredningen
sparer varmevearkerne for betydelige deponeringsafgifter. Dette forudsatter
imidlertid, at den maksimalt tilladelige udspredte mangde over 100 ar (7,5 t)



kan udspredes af én gang, da omkostningerne ellers vil blive for store. En
sadan udspredning forudseetter, at asken pelleteres, og at den langsomme
udvaskning af naringsstofferne fra den pelleterede aske dokumenteres.
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10 Separation af askefraktioner pa
biomassevaerker

Hvis anleeggene i Danmark fremover skal kunne sende en starre maengde aske
til genanvendelse frem for til deponi, er det ngdvendigt at kunne holde de
forskellige askefraktioner adskilt. Som det er fremgaet ovenfor har alle
kraftvarmevaerkerne anlag til separat handtering af askefraktionerne, mens
fijernvarmeveerker i dag blander askerne sammen pa et eller andet tidspunkt i
processen. Pa fjernvarmevarkerne er det derfor pakreevet med en mere eller
mindre omfattende ombygning.

Hvilken grad af ombygning, der er nagdvendig, varierer fra anlag til anlaeg.
Omkostningerne til ombygning er herunder vurderet pa baggrund af
interviews med fem halm- og flisfyrede anleg ud fra samtaler med
driftslederne pa anleggene. De specifikke omkostninger er udregnet pa
baggrund af den samlede mangde aske, som det enkelte veaerk producerer.

10.1 Halmvarker

Som det er beskrevet i afsnit 5 ovenfor, er der stor forskel pa, hvordan
halmasken handteres pa de enkelte halmfyrede fjernvarmevarker. Mens nogle
anleeg er fadt med separat handtering af askefraktionerne, blandes asken i
andre anlaeeg sammen.

Sammenblandingen kan ske helt ude i askecontaineren, men ofte sker den
inde i vaerket pa et tidligt tidspunkt kort efter askefald, cyklon og filter. Hvis
askerne fares separat ud af veerket, vil det ofte veere nemt at adskille
askefraktionerne. Hvis fraktionerne sammenblandes tidligt, kan en starre
investering vaere pakreavet inden asken kan handteres separat.

10.11 Hgng

Hang Varmeveark har ikke behov for at separere askefraktionerne, da det er
muligt at udbringe blandingsasken pa mark. Hvis man far krav om at bygge
om, forventer varket, at et system til separat handtering af flyveasken i big
bags at kunne installeres for en investering pa omkring 100.000 kroner. Hertil
kommer driftsudgifter til skift af big bag og handtering af fraktionerne hver for
sig pa veerket.

Anlzgget producerer arligt ca. 550 t TS aske. Med en forventet
flyveaskeandel pa 15%, antages driftsudgifterne arligt at udggre omkring
10.000 kroner. Under antagelse af, at investeringen kan nedskrives pa
anleeggets forventede tekniske levetid pa 15 ar, bliver de arlige omkostninger
ved at skulle handtere askefraktionerne separat ca. 17.000 kroner, svarende til
31 kroner/t TS aske.
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10.1.2 Raedby

Som Hgng afsetter Redby Varmeveerk i dag den samlede askemangde til
halmleverandgrerne og har derfor ikke behov for at separere. Man har dog
overvejet muligheden og forventer, at en ombygning af systemet, sa det
automatisk kan handtere flyveasken separat vil kaeve en investering pa
omkring 300.000 kroner. Driftsomkostningerne forventes herved at blive
beskedne.

Med en arlig produktion af ca. 350 t TS aske og en forventet nedskrivning af
anlegget pa 15 ar, vil separat handtering af flyveasken belgbe sig til omkring
57 kroner/t TS aske.

10.1.3 Radby Havn

| forbindelse med en kapacitetsudvidelse fra 3,5 til 4,5 MW har Ragdbyhavn
Fjernvarme i 2000 gennemgaet en starre ombygning og herunder faet et nyt
posefilter. Ombygningen inkluderede et nyt system til askehandtering. Bund-
og cyklonaske blandes sammen og fares til samme container, mens flyveasken
handteres helt separat i egen container. Situationen er dog sadan, at den
samlede blandede aske hidtil har overholdt greenseveerdierne for udspredning
pa mark, hvorfor askefraktionerne blandes sammen inden udspredning.

Ombkostningerne til det nye askehandteringssystem har alt i alt lgbet op i
omkring 350.000 kroner, hvilket ud over den egentlige asketransport med
styring inkluderer en raekke dyre tiltag sasom ophugning af gulv til fering af
transportgrer samt opbygning af en overdakket containerplads. Veerket
vurderer, at veerker med passende pladsforhold vil kunne foretage
ombygningen for 150 - 200.000 kroner. Systemet giver ikke anledning til
vaesentligt forggede driftsomkostninger. Forudsat at investeringen nedskrives
over 15 ar og askemangden arligt ligger pa omkring 350 t TS, vil
omkostningerne til separat askehandtering ligge pa mellem og 30 og 70
kroner/t TS aske.

10.2 Treflisvaerker

Askehandteringen pa flisvaerkerne er lige sa forskellig fra veerk til veerk som for
halmanlaeggene. Der er forskel pa hvor omfattende en ombygning, der er
pakreavet for, at veerkerne kan handtere askefraktionerne adskilt. Ogsa
pladsforholdene og dermed rummet for, hvilke Igsningsmuligheder, der kan
komme i betragtning, varierer fra veerk til veerk.

10.2.1 Hurup

Hurup Fjernvarmevark er beliggende midt i Hurup og er, som det fremgar
fotoet i afsnit 6.1.2 begranset i fysisk udfoldelse pa tre sider. Indendars er
pladsen meget godt udnyttet - der er ikke meget udenoms plads omkring
kedelanlaegget.

For i givet fald at skulle kunne handtere asken separat, forestiller veerket sig, at
den eksisterende lange asketransportar skal dubleres, ligesom der skal
opbygges et system med en lille askevogn og mulighed for omlasning til en
container til opsamling af flyveasken. Investeringen hertil forventes at veere
omkring 100.000 kroner. Der forventes pa grund af de trange pladsforhold
endvidere en vis driftsomkostning - anslaet % time dagligt. Samlet forventes



en arlig omkostning pa omkring 32.000 kroner, hvilket med en arlig
askeproduktion pa ca. 70 t tar aske svarer til en pris pa omkring 460 kroner/t
TS aske.

10.2.2 Greested

I modseatning til Hurup ligger Grasted Varmeveerk i et abent industriomrade
med god plads udenfor verket savel som indenfor i vaerket. Endvidere er
anleegget teknisk set relativt nemt at ombygge til separat askehandtering, idet
sammenblandingen sker ret sent. Ombygningen vil kreeve en ekstra container,
der skal vere rustfri, idet kondensatslammet forudsattes handteret sammen
med flyveasken. Den nye container kraever en udvidelse af det befaestede areal
omkring veerket. Hvis kondensatslammet ikke skal med i flyveasken, kan der
alternativt anvendes big bags. Samlet forventes en investering pa omkring
80.000 kroner at vaere pakravet. Driftsomkostningerne til dette system vil
veere begraensede. Med en forventet nedskrivning over 15 ar og en arlig
askeproduktion pa omkring 40 t TS bliver de samlede omkostninger omkring
130 kroner/t TS aske.

10.3 Analyseomkostninger

Hvis asken fra biomassevarkerne skal udbringes, er det ifalge
Bioaskebekendtggrelsen ngdvendigt at foretage jeevnlige analyser af askens
indhold af tungmetaller m.m. Kravet er, at H2 og T2 asker skal analyseres
hver 6. maned, mens H3 og T3 asker skal analyseres hver 12. maned. For
anleeg mindre end 2 MW halveres analysehyppigheden.

Ifalge DFF har prisen for en analyse hidtil ligget pa omkring 2.500-3.000
DKK. Priserne er dog faldet noget, saledes at de billigste analyser i slutningen
af 2001 kostede 1.300 DKK. Dertil kommer lgnomkostninger pa
fijernvarmeveerket til preveudtagning og administration, og dermed anslas en
analyse samlet at koste ca. 3.000 DKK. Alle priser er eksklusiv moms.

De forskellige halmveerker tarre askemangde ligger meget spredt mellem 50
og 1.000 t om aret. Til en vurdering af analyseomkostninger pr. t regnes der
med, at anleeg under 2 MW gennemsnitligt producerer ca. 100 t om aret,
mens anlaeg over 2 MW producerer 300-400 t.

For flisveerkerne regnes der med, at den tarre askemangde for anleeg under 2
MW ligger pa omtrent 10 t om aret, mens anlaeg over 2 MW gennemsnitligt
producerer 40-50 t aske arligt.

Nedenstaende tabel viser omkostningerne ved analyser, nar det antages, at
hele askemangden udbringes som blandingsaske.

Priser i DKK/t TS | Anlegunder 2 MW | Anlaeg over 2 MW
H2 aske 30 15-20
H3 aske 15 8-10
T2 aske 300 120-150
T3 aske 150 60-75

Tabel 10.1. Arlige analyseomkostninger for forskellige asketyper og verkstgrrelser.

De specifikke omkostninger til analyser er saledes meget hgje for de treefyrede
veerker, mens de for de halmfyrede verker ligger pa et lavere niveau.
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Analyseomkostningerne er for de treefyrede veaerker en af de barrierer, der
hindrer genanvendelse af asken.

10.4 Sammenfatning om askeseparation pa biomassevearker

Den lille undersggelse af omkostninger forbundet med separation af
askefraktionerne viser klart, at der er meget stor forskel pa forholdene pa de
forskellige veerker - iseer indenfor flisverkerne. Mens halmvarkerne arbejder
med omkostninger i et rimeligt niveau pa mellem 30 og 70 kroner pr. t aske
tarstof, ligger omkostningerne for flisvaerkerne maske op til 10 gange hgjere.
Det viser sig dog - med Grasted Varmevark som eksempel - at
omkostningerne til separation for nogle flisveerker kan forventes at ligge pa et
overkommeligt niveau. Separation pa flisveerker kan derfor muligvis blive
aktuelt, hvis det eksempelvis kunne betyde, at bundasken kan udbringes
direkte uden omkostninger til bl.a. analyser. Der kan kun gives et meget
overordnet generelt billede af omkostningerne, og mulighederne vil skulle
vurderes for hvert enkelt veerk, hvis billedet skal blive helt.



11 Mulighed for samarbejde mellem
store og sma veerker

Som led i projektet er der udfart en vurdering af samarbejdsmulighederne
mellem store og mindre halmfyrede veerker med henblik pa at forege
nyttigggrelsen af forskellige bioaskefraktioner.

Der tenkes i denne sammenhang iser pa separat udtag af bundaske og
flyveaske efterfulgt af udvinding af flydende kaliumggdning fra flyveasken.
Denne proces er afprgvet pa Enstedveerket med positivt resultat. Herunder
gives en kort redegerelse for de udferte laboratorie- og fuldskalaforseg pa
Enstedvarket og pa basis heraf vurderes mulighederne for samarbejde mellem
store og mindre varker.

11.1 Status for laboratorie- og fuldskalaforsgg pa Enstedvearket

Flyveaske fra halmfyrede kedler er karakteriseret ved et hgjt indhold af
gedningsstoffet kalium i form af kaliumklorid og kaliumsulfat. Samtidigt har
halmflyveaske et hgjt indhold af tungmetallet cadmium, hvilket indebeerer, at
udskilt flyveaske ikke direkte kan udspredes pa landbrugsjord. Pa nogle
halmfyrede kraftvarmeveerker bliver en vis andel af asken udspredt via
tilbageblanding i bundasken, men herudover ma asken deponeres med tab af
veerdifuld gadning til falge, samt omkostninger til deponering.

Pa denne baggrund har Elsam med PSO-stgtte gennemfart et
udviklingsprojekt med henblik pa etablering af en proces til udvinding af
flydende kaliumgeadning fra flyveasken. Princippet for processen er meget
enkelt, som illustreret i Figur 11.1.

Aske og vand tilfgres en blandebeholder med omrgring, saledes at kalium
bringes pa oplast form. For at minimere oplasning af tungmetaller i
gadningsveesken foretages samtidigt en pH-justering. Opslemningen fares til
et to-trinsfilter. | fgrste trin separeres kaliumggdningen fra remansen, der
bestar af de uoplgselige askebestanddele. Ggdningsproduktet fares til en
produkttank og er herefter klar til nyttigggrelse. For at sikre maksimalt
kaliumudbytte skylles filterkagen i filterets andet trin med ravand. Det
kaliumholdige skyllevand fares til en mellembeholder, hvorfra det recirkuleres
til blandebeholderen.
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Figur 11.1. Processkema for udvinding af flydende kaliumg@dning fra halmflyveaske.

Indledningsvis blev der pa Enstedverkets laboratorium udfart en reekke
laboratorieforsgg med det formal at fastleegge optimale blandingsforhold med
hensyn til kaliumudbytte og optimal pH-veerdi for tilbageholdelse af
tungmetaller.

Blandingsforholdet mellem aske og vand blev varieret mellem 1:20 og 1:1,5. |
hele dette blandingsomrade opnas en fuldsteendig oplgsning af askens indhold
af kaliumklorid. Derimod ses et faldende udbytte af kaliumsulfat ved stigende
faststof/vaeske-forhold, hvilket kan tilskrives oplgselighedsbegraensninger for
kaliumsulfat. Laboratorieforsggene viste endvidere at justering af pH-veerdien
til omkring 9 kan sikre minimal oplgsning af tungmetaller i ggdningsvaesken.
En gkonomisk evaluering viste, at det optimale forhold mellem flyveaske og
vand er omkring 1:2.

Pa grundlag af de positive laboratorieresultater blev der medio 2000 etableret
et forsggsanlaeg, hvor der kan udfgres fuldskalaforsgg med udvinding af
flydende gadning fra bioflyveaske. Anlegget er placeret pa Enstedveerket i
tilknytning til den halm- og flisfyrede biokedel. Forsggsanlaegget omfatter
blandetank med vejecelle, Larox trykfilter og opsamlingstanke til filtrat og
skyllevand.

Flyveasken opslemmes i vand i en lukket blandebeholder med omrgrer.
Blandebeholderen star pa vejeceller. Opblanding foregar ved farst at afveje
den gnskede mangde vand for derefter at dosere flyveaskemangden til det
gnskede blandingsforhold. Efter opblanding indstilles slurryens pH til mellem
9 0g 10 med NaOH/HCI. Slurryen pumpes til trykfilteret, hvis arbejdscyklus
bestar af fglgende trin: Filtrering, membranpresning, kageskylning,
membranpresning, lufttgrring og temning. Filtrets optimale driftsforhold er
fastlagt ved laboratorieforsgg med opslemmet bioflyveaske hos Larox.
Filterkagen falder ned i en dertil indrettet container. Filtrat og skyllevand ledes
til hver sin rustfrie staltank.

Der er udfart forsgg med flyveaske fra fem forskellige aske big-bags fra
Enstedvaerkets biokedel. Alle forsgg er udfgrt med et forhold mellem aske og



vand pa 1:2. Forsgg er udfgrt med og uden pH-justering og med og uden
recirkulation af skyllevand. Analyseomfanget omfatter pH, ledningsevne,
densitet, Klor, svovl, kalium og fosfor samt tungmetaller. Produktmangder er
afvejet med henblik pa opstilling af massestrgmsfordeling.

Koncentrationen af kalium i filtraterne varierer fra 92 kg/m” til 130 kg/m’.
Dette forholdsvis store variationsomrade ma tilskrives forskelle i de tre
anvendte flyveaskers kemiske sammenseatning — herunder specielt indholdet af
KCl og K,SO,. Som i laboratorieforsggene kan der konstateres en reduceret
oplgselighed af sulfat ved forgget indhold af kalium i filtratet. Dette medfarer
at recirkulation af skyllevand vil medfare et lidt lavere kaliumudbytte.

I praksis vil anvendelse af et fast aske/vand-forhold indebare varierende
kaliumkoncentration i ggdningsveesken. Et konstant kaliumniveau kan sikres
ved at styre blandingsforholdet efter en ledningsevnemaling, da der observeres
en entydig korrelation mellem kaliumkoncentration og ledningsevne.

Faststofremansen er malt til at udgere mellem 34 og 43% af askemangden pa
terstofbasis. Fugtindholdet udggr omkring 20%, saledes at der kan regnes med
en fugtig filterkagemaengde til deponering pa omkring 50% af askemangden.

For kobber, kviksglv, nikkel, bly og zink oplgses mindre end 1% af indholdet i
asken i filtratet. Oplgseligheden af cadmium og chrom er hgjere og mere
afhangig af pH-veerdien. Optimal pH-veerdi er i omradet 9,5-10, hvor
maksimalt 5% af askens indhold af disse tungmetaller overfgres til
gedningsvaesken. Dette ma anses for at veere miljgmaessigt acceptabelt.

Det kan pa basis af de udfarte forsgg konkluderes, at resultaterne fra
laboratorieforsggene er blevet bekraftet, at anleegget mekanisk fungerer
tilfredsstillende, at skylning og afvanding af filterkagen er effektiv, at der kan
fremstilles et ggdningsprodukt med 10% kalium og minimalt indhold af
tungmetaller, at kaliumudbyttet udger omkring 75% og at filterkagemangden
til deponering udger omkring 50% af flyveaskemangden.

Der er saledes skabt et teknisk grundlag for etablering af et anleg til
kontinuerlig drift. Som grundlag for en eventuel beslutning herom er der
foretaget undersggelser af mulighederne for at afsatte produktet til
gedningsindustrien. Undersggelsen har givet positivt resultat for savel de
tekniske som gkonomiske aspekter af denne Igsning. En anden mulighed kan
veere afsaetning direkte til latndmand med henblik pa tilblanding i svinegylle,
hvor der er underskud af kalium.

11.2  Vurdering af samarbejdsmuligheder mellem sma og store vaerker

Ved etablering af et askebehandlingsanlaeg for halmflyveaske pa et af de starre
halmfyrede veerker vil det veere muligt at aftage udskilt flyveaske fra mindre
vaerker, enten ved at udnytte en eventuel overskudskapacitet eller ved en
udbygning.

Halmforbruget pa halmfyrede fjernvarmeveerker udger som omtalt tidligere i
afsnit 4 omkring 250.000 t pa arsbasis, hvilket giver anledning til en
flyveaskemangde pa i sterrelsesordenen 2.000 t om aret. | Tabel 11.1 er der
opstillet et groft skan over driftsbudgettet for behandling af 1.000 t
halmflyveaske pa arsbasis.
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Salg af ggdningsprodukt (265 t K a 1,5 DKK/kg K) +397.500 DKK
Transport af gedningsprodukt (2650 t a 100 DKK/t) -265.000 DKK
Deponering af filterkage (500 t & 750 DKK/t) -375.000 DKK
Drift & vedligeholdelse -150.000 DKK
I alt -392.500 DKK
Behandlingspris for flyveaske 392 DKK/t

Tabel 11.1. Driftsbudget for central behandling af 1.000 t halmflyveaske pa arsbasis.

Driftsudgifterne svarer til en behandlingspris for asken pa knap 400 DKK/t.
Hertil skal laegges transport af asken til behandlingsanleegget samt forrentning
af anleegsomkostningerne, i alt i stgrrelsesordenen 250 DKK/t. For et
fijernvarmeveerk vil de samlede omkostninger til bortskaffelse af
halmflyveasken via et behandlingsanlaeg saledes udgare i sterrelsesordenen
650 DKK/t. Ved et arligt halmforbrug pa 10.000 t svarer dette til en arlig
udgift pa omkring 60.000 DKK. Behandlingsudgifterne er saledes af en
betragtelig starrelse, men dog noget lavere end omkostningerne til deponering
af den tilsvarende mangde aske.

Det ma derfor konkluderes, at muligheden for at f& behandlet asken ikke giver
de halmfyrede varmeveerker noget afggrende incitament til separation af
bundaske og flyveaske. For varker, der kan udbringe blandet bundaske og
flyveaske, vil dette fortsat veere den billigste lgsning, og besparelsen ved en
eventuel fritagelse for analyse af bundaske ved separation er ikke tilstraeekkeligt
stor til at &endre dette. For verker, der i forvejen separerer bundaske og
flyveaske med henblik pa deponering af flyveaske, vil det veere gkonomisk
attraktivt at fa oparbejdet asken til flydende gedning.

Gennem projektet er andre muligheder for at gennemfgare vask af aske og
handtering af produkterne Igseligt blevet diskuteret. | stedet for at transportere
asken til et centralt anleeg, kunne askevasken forega decentralt pa
fijernvarmeveaerkerne. Med en kammerfilterpresse som benyttet i den
ovennavnte proces, bliver askevask imidlertid for investeringstung. Bruges i
stedet et bandfilter, kan investeringen holdes nede. Prisen er et hgjere
vandindhold i remanensen, som dog kunne tarres noget ned med
overskudsvarme, der ofte er til stede pa veerkerne. En decentral askevask vil
muligvis ikke kunne overholde kvalitetskrav for leverance til
gedningsindustrien. Men ggdningsproduktet vil givetvis veere tilstraekkelig
ensartet til lokal distribution og opblanding med svinegylle.



12 Scenario for genanvendelse af
biomasseaske

I de foregaende afsnit er der blevet foretaget vurderinger af forskellige dele af
processen ved handtering og udbringning af asken fra biomassevarker. |
Tabel 12.1 ses en opsummering af samtlige de gkonomiske vurderinger.

Priser i DKK/t Halmaske Treeaske
Deponi inkl. transport 700-900 700-900
Omkostninger til separation af 30-70 130-460
askefraktioner

Analyseomkostninger 10-30 60-300
Udbringning pa mark/skov ekskl. H2: 105-115 60-125
transport H3: 20-60

Transport til mark/skov ej vurderet 64
Pelletering - 87-94
Behandling af flyveaske inkl. transport 650 -

Tabel 12.1. konomiske vurderinger af forskellige anvendelsesmuligheder for
biomasseaske.

Ud fra de gkonomiske vurderinger kan det ses, at der er en betydelig
gkonomisk fordel i at udbringe halmaske pa marken. @konomien ved
udbringning af treeaske er mere problematisk, hvis der samtidig skal investeres
i et askeseparationssystem pa vaerket. Flyveasken vil sjeldent kunne udbringes
alene, da indholdet af tungmetaller er sa hgijt, at det enten ikke er tilladt at
udbringe den, eller at der kun kan udbringes sa sma mengder, at
udbringningsomkostningerne bliver for store.

Der er en betydelig forskel pa, hvordan mulighederne for genanvendelse af
asken er pa kort og langt sigt, og der vil derfor i det falgende blive opridset
nogle teenkelige udviklingsforlgb for henholdsvis halmfyrede og traefyrede
veerker pa kort og langt sigt. Med det korte sigt menes den helt neere fremtid,
hvor man ikke kan forvente, at der er nybygget veerker med fadt
askeseparationssystem, men hvor nogle verker separerer i askefraktioner, og
der kan veere etableret et centralt oparbejdningssystem til flyveaske. Det lange
sigt er s& lang en tidshorisont, at alle vaerkerne vil veaere udskiftet eller have
gennemgaet en sa stor ombygning, at askeseparationssystemer vil vaere
naturligt etableret pa anleggene.

12.1 Scenario for halmfyrede vaerker

Bundaske fra halmveerker vil stort set altid veere i kategori H2 og oftest i H3,
mens blandingsaske oftest, men ikke altid, vil kunne klare kravene til kategori
H2. Man kunne derfor forestille sig, at man tilladte udbringning af bundaske i
kategori H2 uden krav om analyse, mens der blev stillet krav til repraesentative
analyser ved udbringning af bundaske i kategori H3 eller blandingsaske i
kategori H2. Da den nuvarende prgvetagningsprocedure for vaerkerne giver
analyseresultater med betydelig usikkerhed, ma det formodes, at der i dag er
en raekke veerker, som udbringer aske, der ikke opfylder
Bioaskebekendtgarelsens krav. Derfor kan et skarpere analysekrav betyde, at
genanvendelsen af biomasseasken nedsettes pa kort sigt. Kvaliteten af
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genanvendelsen forbedres, idet risikoen for at der udbringes aske med et for
hgjt indhold af tungmetal nedseettes.

Pa kort sigt ser det derfor ud til, at et muligt bud pa en udvikling vil vere, at
alle halmveerker, der kan separere askefraktionerne, bringer bundasken ud pa
marken, mens flyveasken sendes til behandling pa et centralt anleeg. De
veerker, som ikke kan separere (af praktiske eller gkonomiske arsager), har to
muligheder. Enten ma de deponere asken, eller de ma fa gennemfart
repraesentative analyser af asken, og hvis askekvaliteten er i orden, kan den
udbringes.

Det er i spgrgeskemaundersgagelsen for fijernvarmevarmevearkerne ikke blevet
kortlagt preecis, hvor mange af verkerne der allerede har etableret eller har
mulighed for etablering af askeseparationsanlaeg. De gkonomiske
undersggelser har dog indikeret, at det for halmveerkerne er relativt billigt at
etablere askeseparation. Det vurderes derfor, at man pa relativt kort sigt vil
kunne fa etableret separation pa 75 % af anleggene.

Pa de halmfyrede fiernvarmeverker produceres i dag 13.400 t aske om aret,
og heraf vil altsa ca. 10.000 t aske kunne separeres pa kort sigt, mens ca.
3.400 t fortsat vil vaere blandingsaske. Med en flyveaskeandel pa 25% giver
dette ca. 3.400 t blandingsaske, 7.500 t bundaske og 2.500 t flyveaske. Hvis
halvdelen af blandingsasken kan udbringes, og 90% af resten kan
genanvendes, vil det fortsat vaere ngdvendigt at deponere 2.700 t fra de
halmfyrede fjernvarmeverker. Ved etablering af anleeg til oparbejdning af
flyveaske ma det forventes, at hele askemangden fra de sterre halmfyrede,
kraftvarmevaerker vil kunne genanvendes inden for en kort tidshorisont.

Pa lengere sigt forventes det, at alle veerker vil have et system til separation af
askefraktionerne. Dermed vil det kunne forventes, at al bundaske vil blive
udbragt, mens flyveaksen vil blive oparbejdet pa centrale behandlingsanlaeg.

12.2 Scenario for traefyrede vaerker

Pa kort sigt virker det ikke realistisk, at de treefyrede varker vil kunne
genanvende asken. Indholdet af cadmium i blandingsaske betyder, at asken
typisk vil veere i kategori T1, og det er derfor ikke interessant at udbringe
denne. Desuden er askemangderne for sma til, at der kan veere en gkonomisk
fordel i at investere i systemer til askeseparation.

Hvis fremtidige anlaeg fra starten bygges med askeseparationssystemer, ser det
dog ud til, at det kan veere en fordel at bringe asken ud i skoven. Man ma
derfor forvente, at man pa langt sigt vil anvende bundasken i skoven, mens
flyveasken ma deponeres eller oparbejdes til gedningsformal. Dette
forudsaetter, at bundasken pelleteres og udbringes samlet for en periode pa
100 ar.

12.3 Prognose for fremtidige askemangder

Opgarelsen af de anvendte braendselsmangder pa de kollektive
forsyningsanleg viser, at der i dag (2000 tal) anvendes ca. 4 PJ biomasse pa
de store, halmfyrede kraftvarmevarker, ca. 9 PJ pa fiernvarmevarkerne og
omtrent 2 PJ] pa de industrielle kraftvarmevarker. Hertil kommer anvendelsen
af ca. 19 PJ biomasse pa de mindre, individuelle anleeg.



I Energi 21’s planleegningsforlgb for den danske energiforsyning regnes der
med, at biomasseanvendelsen frem til 2005 gges til 50 PJ, hvoraf ca. halvdelen
er halm og halvdelen er tree. Stigningen i biomasseanvendelse i perioden fra
2005 til 2030 antages i Energi 21 at ske alene ved indfarelse af energiafgrader
i energiforsyningen. Fra 2005 til 2030 forventes anvendelsen af energiafgrader
gget jeevnt fra 0 PJ til 50 PJ, séledes at den samlede, arlige biomasseanvendelse
(ekskl. biogas og affald) bliver ca. 100 PJ i 2030.

Der forventes saledes en betydelig forggelse af biomasseanvendelsen i de
kommende ar. Askeproduktionen forventes at gges tilsvarende. Energi 21
indeholder dog ingen nermere specifikationer pa, hvor i energiforsyningen
biomassen forventes anvendt, og det er derfor sveert at vurdere hvor stor en
andel af askeproduktionen, som har potentiale for genanvendelse.

Ifalge Energistyrelsens seneste fremskrivning af det danske energiforbrug
(Energistyrelsen, 2001 (2)) vil der ske falgende forggelse af
biomasseanvendelsen i perioden 1999-2012:
e 150.000 t halm (ca. 2,2 PJ) og 300.000 t treepiller (ca. 5,3 PJ)
anvendes fra 2002 pa Avedgreverkets blok 2
e 200.000 t treeflis (ca. 2,1 PJ) anvendes fra 2003 pa Herningveerket
e 100.000 t halm (ca. 1,5 PJ) anvendes fra 2004 til tilsatsfyring pa
Studstrupveerkets blok 4
e 150.000 t halmpiller (ca. 2,2 PJ) anvendes fra 2004 til tilsatsfyring pa
Amagerverket. (Energistyrelsen (2001 (2)) regner med, at der skal
anvendes 100.000 t halm fra 2004 til tilsatsfyring pa Avedgreverkets
blok 1, men Energi E2 har efterfglgende &ndret planerne).
Halmfyret kraftvarme stiger med 1,75 PJ (ca. 120.000 t)
Treefyret kraftvarme stiger med 1,75 PJ (ca. 170.000 t)
Halmfyret fijernvarme stiger med 1,7 PJ (ca. 120.000 t)
Treeflisfyret fjernvarme stiger med 1,7 PJ (ca. 160.000 t)

Samlet betyder de forskellige tiltag, at biomasseanvendelsen pa de starre,
kollektive anleeg forventes at stige med ca. 20 PJ frem til 2012. Den ggede
anvendelse fordeles pa 390.000 t halm, 300.000 t treepiller og 530.000 t traflis
samt 250.000 t halm til samfyring. Asken fra Amagervarket og
Studstrupveerket vil ikke kunne udbringes pa markerne, da der samfyres med
kul, men de resterende askemangder vil kunne anvendes. Der er séaledes i
runde tal tale om fglgende forggelse af de nuveerende askemangder:

e 20.000 thalmaske/ar
e 7.000 ttreeaske/ar

Frem til 2012 vil der saledes ske omtrent en fordobling af
halmaskemangderne fra de starre, kollektive anleeg, mens mangden af
treeaske mere end fordobles. Hvor store askemangder, der vil blive produceret
herefter, afhaenger af flere forhold:
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o fastholdes malsetningen om biomassemangder fra Energi 21 (100 PJ i
2030)?

e hvor stor en andel af biomassen vil blive anvendt i starre, kollektive
anlaeg?

o hvilken type biomasse vil der blive udbygget med efter 20127

e hvor stor en andel af samfyring med kul vil der ske pa de starre
veerker?

Det er derfor temmelig usikkert, hvordan produktionen af biomasseaske vil
udvikle sig efter 2012. Men hvis fordelingen mellem kollektive og individuelle
anleeg ikke &ndres, og malsatningen fastholdes, vil der frem til 2030 skulle
anvendes yderligere 10 PJ biomasse pa de sterre, kollektive anleeg. Under
forudsetning af, at dette bliver energiafgreder eller eventuelt importeret trae
med en braendverdi pa 10 G/t og et askeindhold pa ca. 1 %, vil
askemengderne frem til ar 2030 yderligere forages med 10.000 t. Saledes vil
der fra de starre, kollektive anlaeg i alt veere i starrelsesordenen 70.000 t aske,
som potentielt kan genanvendes i landbrug eller skovbrug i 2030.

12.4 Konsekvenser for askehandteringen
De ovenfor beskrevne scenarier for udviklingen pa kort og langt sigt vil betyde

en &ndret genanvendelse af aksen fra de biomassefyrede varker, se Figur
12.1.
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Figur 12.1. Askemengder og —h&ndtering i de to scenarier.

Med "Udviklingen pa kort sigt" menes a&ndringen i askeanvendelsen over de
naeste fa ar. Tidshorisonten er sa kort, at der ikke er indregnet nye
askemangder. Med det lange sigt ses pa en udvikling frem til afslutningen af
Energi 21’s planlaegningsforlgb i 2030. Der er her regnet med, at hele
askemaengden vil blive genanvendt pa lagt sigt.



13 Konklusion og anbefalinger

Dette projekt er den hidtil mest omfattende samling af viden om asker fra
danske biomassefyringsanleeg. Projektet omfatter indsamling af data og
oplysninger om asken fra alle biobraendselsanlag i landet samt en raekke
vurderinger af forhold omkring produktion og genanvendelse af bioasker. De
felgende konklusioner og anbefalinger er udarbejdet pa baggrund af denne
genererede viden.

Askemangder og anvendelse

| projektet opregnes den samlede askemangde i ar 2000 for alle, starre danske
biomasseanlaeg. Projektet omfatter en detaljeret undersggelse af hvorledes
vaerkerne handterer og genanvender eller bortskaffer bund- og flyveasken.
Som en falge af projektets detaljerede kontakt til danske biomasseanlaeg, har
det veeret muligt at sammensztte fglgende oversigt over den samlede
askemangde og -anvendelse anleggene.

2000 Total Udbringes pa Deponeres
Aske it TS/ar askeproduktion mark/skov

Halmfyrede fjernvarmeveerker 13.440 10.750 2.690
Treeflisfyrede fiernvarmeveerker 2.570 0 2.570
Traepillefyrede fjernvarmeveerker 560 0 560
Store, halmfyrede 14.230 9.930 4.300
kraftvarmeveerker

Industrielle kraftvarmevaerker 1.500 0 1.500

| alt 32.300 20.680 11.620

Der er ikke tidligere lavet en systematisk undersggelse af, hvor meget
biomasseaske der produceres pa danske anlaeg. Den almindelige antagelse har
dog vaeret, at askeproduktionen la pa omkring 20.000 t/ar for de kollektive
forsyningsanleeg. Opggrelsen her viser, at mengden er mere end 50% starre
en hidtil antaget.

Blokvarmecentraler og individuelle kedler og breendeovne producerer omtrent
23.000 t aske arligt. Sammen med de adspurgte vaerker repraesenterer dette en
komplet beskrivelse af produktionen af biomasseaske i Danmark. Der
eksisterer ingen andre betydelige askeproducenter, som benytter sig af
omsetning af ren biomasse. Den totale produktion af tar biomasseaske i
Danmark arligt er opgjort til ca. 55.000 t.

Udbringningen af bioasker gennemfgres pa grundlag af labende kemiske
analyser af veerkernes asker. Analysekravene til bioasker defineres af
Bioaskebekendtgarelsen og er periodiske. De fleste vaerker blander de
forskellige askefraktioner i samme container, hvilket i praksis gar det sveert at
udtage en repraesentativ askeprgve. Udbringningen kan derfor ske pa et
usikkert grundlag, og det er opfattelsen, at prgvetagningsproceduren bgr
forbedres. En mulighed, der kan gennemfgres pa de fleste verker, kunne vaere
at udtage askerne separat og blande dem sammen i et forhold fastsat pa
baggrund af forsgg pa det enkelte veerk eller standardiserede nggletal.

Askeanalyser

Som en del af projektet er der fra to halmfyrede og to treflisfyrede
fijernvarmevaerker rundt i landet udtaget praver af alle askefraktioner over en
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periode. Askerne er analyseret for indhold af naeringsstoffer og miljgfremmede
stoffer, og analyseresultaterne efterfalgende sammenlignet med gvrige kendte
analyseverdier og vurderet i relation til Bioaskebekendtggrelsen og
naeringsveerdi. Det konkluderes, at de indsamlede asker er repreasentative for
henholdsvis halm- og traeasker fra fjernvarmevarker.

For halmaskerne kan det konkluderes, at for de flygtige komponenter chlorid,
kalium, cadmium, bly og kviksglv sker en betydelig opkoncentrering ”i
rgggasretningen”: bundaske -> cyklonaske -> filteraske. I relation til
Bioaskebekendtgarelsen kan det konkluderes, at bundasken fra de to
halmveerker tilhgrer askekategori H3, hvilket dog erfaringsmaessigt ikke kan
siges at geelde generelt. De analyserede cyklonasker falder i kategori H1,
hvorfor de kun kan spredes pa marker i begrenset omfang, mens filterasken
vil skulle deponeres. Blandes askefraktionerne sammen, vil de kunne spredes
efter kategori H3 hhv. H2 for de to veerker. Analyserne viser endvidere, at
50% af den samlede mangde kalium samt over 90% af den samlede mangde
fosfor i halmaskerne findes i bundaskefraktionen.

For flisaskerne kan det ligeledes konkluderes, at der sker en betydelig
opkoncentrering af de flygtige komponenter chlorid, cadmium, bly og kviksglv
i cyklonaskerne i forhold til bundaskerne. I relation til Bioaskebekendtgarelsen
konkluderes det, at bundasken fra de to flisveerker tilhgrer askekategori T2
hhv. T3. Bundaskerne bekrafter saledes de foreliggende erfaringer:
Bundasker fra de treflisfyrede anlaeg vil generelt kunne overholde
Bioaskebekendtggrelsens graenseveerdier - men ikke alle bundasker vil kunne
overholde cadmiumkravet for kategori T3. Cyklonaskerne for begge varker
overskrider grensevardien for cadmium og kan ikke spredes. Blandingsasken
ma forventes ligeledes at overskride grenseverdien for cadmium. Analyserne
viser, at der ikke er stor forskel pa indholdet af kalium i bundaske og
cyklonaske fra flisveerkerne, samt at starstedelen af den samlede mangde
fosfor findes i bundasken.

De indsamlede asker er analyseret for PAH. Bundaskerne har generelt et lavt
PAH-indhold, og for de laveste indhold udggres indholdet stort set kun af
lette PAH'er. Indholdet af PAH er stigende i ”’rgggasretningen” bundaske ->
cyklonaske -> filteraske/kondensatslam. Dette forhold geelder derimod ikke for
indholdet af bortgladeligt, da indholdet heraf i filteraskerne fra de to
halmvarker er betydeligeligt lavere end i cyklonaskerne. Der er saledes ingen
umiddelbar sammenhang mellem indholdet af PAH og indholdet af
bortgladeligt i askerne.

Analysen og vurderingerne af askerne viser for de halmfyrede
fijernvarmeveerker, at hvis filterasken udtages separat, vil det formodentligt
veaere forsvarligt at udsprede blanding af cyklon- og bundaske efter H2 uden
periodiske analyser. Filterasken vil skulle deponeres eller oparbejdes. For
flisfyrede fjernvarmevaerker ses tilsvarende, at bundaske formodentlig vil
kunne spredes efter T2 uden krav om periodiske analyser, mens flyveasken og
evt. kondensatvand og -slam ville skulle deponeres eller oparbejdes.

Med baggrund i disse vurderinger er det altsa veerd at overveje, om kravene til
periodiske analyser for visse askekategorier kan lempes med henblik pa at gge
genanvendelsen af askernes naringsstoffer.

Til perspektivering af konklusionen for fjernvarmeveerkerne skal det
bemaerkes, at for de store halmfyrede kraftvarmeveerker kan bundasken



spredes i overensstemmelse med kategori H2 og i visse tilfeelde H3.

Blandingsasker vil i nogle tilfeelde kunne spredes efter H2, men i andre kun
efter H1. Der arbejdes derfor pa flere vaerker med delvis tilbageblanding af

flyveasken i bundasken.

Cadmium- og naringsstofmangder

Pa baggrund af den indsamlede viden konkluderer projektet falgende om
transporten af nzringsstoffer og cadmium fra biomasseasker i Danmark i

2000:

2000 Halmaske Treeaske lalt
Udbragt maengde kalium (t/ar) 2.792 0 2.792
Deponeret meengde kalium (t/ar) 1.333 320 1.653
Udbragt maengde fosfor (t/ar) 195 0 195
Deponeret meengde fosfor (t/ar) 63 92 155
Udbragt maengde cadmium (kg/ar) 29 0 29
Deponeret mangde cadmium (kg/ar) 26 46 72

Bioaskebekendtggrelsen bevirker altsa, at en stor del af den cadmium, der
optraeder med biomasseasker bliver deponeret. Det ses ogsa, at der stadig er
ret store mangder naringsstof, der vil kunne udnyttes til dyrkningsformal.

Genanvendelse af bioasker

Projektet omfatter en vurdering af ggdningsveerdien af halm- og traeaskerne
samt en vurdering af omkostninger ved at udbringe asker pa marker og i
skove. Vurderingerne tager udgangspunkt i de i projektet indsamlede asker.

For halmasken galder, at hvis asken handteres usepareret, karakteriseres asken
som H2 og kan ved udspredning ikke dakke afgredernes kaliumbehov, men
der sikres mulighed for en god udnyttelse af kalium og andre naringsstoffer i
asken. Udspredes alene bundasken, kan den spredes i en maengde, der kan
daekke afgredernes behov for kalium. Anvendes cyklon- og filteraske ikke pa
landbrugsjorden vil ca. halvdelen af kaliummangden og halvdelen af
cadmiumindholdet ikke blive tilbagefart til landbrugsjorden. Bundaskens

indhold af cadmium er lavt i forhold til greensevaerdierne.

Omkostninger ved udbringning af halmasker opgares i projektet i forhold til

askens kaliumindhold:

Udbringningsmetode

H1

H2

H3

Kalkspreder

618 — 676 DKK/t K

272 —527 DKK/t K

Staldggdnings- eller slamspreder

Opblanding med gylle og udbringning
med gyllevogn

75— 125 DKK/t K

182 — 355 DKK/t K

For flisasker geelder, at det under ingen omstendigheder forventes at veere
muligt at udbringe blandingsasker i skoven. Indholdet af cadmium giver i
henhold til Bioaskebekendtggrelsen ikke mulighed for, at man kan sprede

asken i en maengde, sa det praktisk og gkonomisk kan lade sig gare.

Ombkostningerne i forbindelse med spredning af 3 t aske pr. hektar fremgar af

folgende:
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Svenske forsgg Klosterheden Thy
Statsskovdistrikt | Statsskovdistrikt

Transport 914 DKK/t K
Udspredning med 1500-1586 DKK/t K
middelstor

udkgrselsmaskine

Udspredning med stor 871 DKK/t K
udkgrselsmaskine

Udbringning med traktor - 1786 DKK/t K 1500 DKK/t K
og tallerkenspreder

Pelletering 1243-1343 DKK/t K

Bundasken fra flisveerker vurderes at have en ggdningsveerdi pa omkring 270
kroner/t TS. Sammenholdt med de vurderede priser pa udspredning og
pelletering af aske udgar asken et billigt alternativ til handelsggdningen,
samtidig med at udspredningen sparer varmevarkerne for betydelige
deponeringsafgifter. Dette forudseetter imidlertid, at den maksimalt tilladelige
udspredte meangde over 100 ar (7,5 t) kan udspredes af én gang, da
omkostningerne ellers vil blive for store. En sadan udspredning forudsztter, at
asken pelleteres, og at den langsomme udvaskning af naeringsstofferne fra den
pelleterede aske dokumenteres.

Maskineri til pelletering af aske er omkostningstungt. Et mobilt anleeg kunne
evt. anskaffes af flere vaerker i feellesskab og bringes rundt til veerkerne efter
tur.

Omkostninger ved askeseparation og askeanalyse

Projektet viser, at en mere optimal udnyttelse af naeringsstofferne i askerne
kan opnas ved at handtere askefraktionerne separat. Mens de store
kraftvarmevaerker allerede kan handtere asken separat, forudsatter det pa
flernvarmeverkerne i de fleste tilfeelde en vis ombygning. Projektet har
vurderet omkostningerne til denne ombygning pa eksisterende vearker.
Omkostningerne er meget forskellige fra veerk til veerk, iseer for flisveerkerne,
og mulighederne vil skulle vurderes for hvert enkelt veerk, hvis billedet skal
blive fuldsteendigt.

Det kan konkluderes, at mens omkostningerne for halmvaerkerne ligger i et
rimeligt niveau pa mellem 30 og 70 kroner pr. t aske tarstof, ligger
omkostningerne for flisverkerne op til 10 gange hgjere. Det viser sig dog, at
omkostningerne til separation for nogle flisveerker kan forventes at ligge pa et
overkommeligt niveau. Separation pa flisveerker kan derfor muligvis blive
aktuelt, hvis det eksempelvis kunne betyde, at bundasken kan udbringes
direkte uden omkostninger til bl.a. analyser. Under alle omstendigheder vil
det veere rimeligt at stille krav om, at asken opsamles i separate fraktioner i
forbindelse med nybyggeri og muligvis ved starre renoveringer af kedelanlaeg.
Det vil endvidere veere fordelagtigt for genanvendelsesmulighederne, hvis der
alene anvendes tgr udaskning fra anlaeeggene.

Verkernes omkostninger til kemisk analyse af askerne vurderes i projektet -
under antagelse af at hele askemangden bringes ud som blandingsaske - at
antage felgende arlige omfang:



Priser i DKK/t TS | Anleg under2 MW | Anlag over 2 MW
H2 aske 30 15-20
H3 aske 15 8-10
T2 aske 300 120-150
T3 aske 150 60-75

De specifikke omkostninger til analyser er saledes meget hgje for de traefyrede
veerker, mens de for de halmfyrede verker ligger pa et lavere niveau.
Analyseomkostningerne er for de treefyrede veerker en af de barrierer, der
hindrer genanvendelse af asken.

Samarbejde mellem store og sma veerker

For at muliggere oparbejdning af naringsstofferne i flyveaske fra iseer
halmveerker, har Elsam udviklet en metode til vask af asken. Metoden adskiller
naeringsstoffer i en flydende gadningsfraktion fra de miljgfremmede stoffer, er
beskrevet og vurderet i projektet, og teenkes maske anvendt ogsa til flyveasken
fra mindre fjernvarmeveerker.

Driftsudgifterne til bortskaffelse af halmflyveasken via et behandlingsanlaeg vil
for et fjernvarmeveerk med et halmforbrug pa 10.000 t ligge omkring 60.000
DKK, hvilket er en betragtelig starrelse, men dog noget lavere end
omkostningerne til deponering af den tilsvarende mangde aske. Hvis metoden
kan billigggres i forhold til den her skitserede, vil det sammen med en
besparelse ved en eventuel fritagelse for periodisk analyse af bundasken, give
de halmfyrede varmeveerker et afggrende incitament til separation af bundaske
og flyveaske. For veerker, der kan udbringe blandet bundaske og flyveaske, vil
dette fortsat veere den billigste lgsning. For verker, der i forvejen separerer
bundaske og flyveaske med henblik pa deponering af flyveaske, vil det vaere
gkonomisk attraktivt at f oparbejdet asken til flydende gedning.

Gennem projektet er andre muligheder blevet diskuteret. | stedet for at
transportere asken til et centralt anlaeg, kunne askevasken forega decentralt pa
fjernvarmeveerkerne i et billigere anlaeeg. En decentral askevask vil muligvis
ikke kunne overholde kvalitetskrav for leverance til ggdningsindustrien. Men
gedningsproduktet vil givetvis veere tilstraekkelig ensartet til lokal distribution
0g opblanding med svinegylle.

Scenarier for askegenanvendelsen

For at samle op pa projektets mange forskellige delkonklusioner, er der
opstillet et scenario for hvordan bioaske kan genanvendes, og der er
gennemfgrt en fremskrivning situationen for bioaske i Danmark. Projektet
konkluderer, at det pa kort sigt vil veere muligt at opna visse forbedringer i
genanvendelsen af iser halmaskernes naringsstoffer. Pa leengere sigt forventes
det, at alle biobreendselsanlzg et udstyret med separat handtering af
askefraktionerne, og at en af de vaesentlige barrierer for at genanvende asken
optimalt dermed er ryddet af vejen.

Mens den arlige bioaskeproduktion i stgrre kollektive fyringsanleeg i 2000 la
pa godt 32.000 t, forventer projektet ifglge fremskrivningen at der i 2012 vil
veere yderligere 27.000 t og i 2030 yderligere 10.000 tons, saledes, at
samfundet i 2030 ma forventes arligt at skulle handtere op mod 70.000 t
biomasseaske, der kan anvendes til jordbrugsformal.
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Bilag A

1 Frafgrsel og maksimal tilfgrsel af cadmium
for landbrugsarealer

Se oversigten ’Cadmiumbalancer for landbrugsarealer’ pa naeste side.
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Cadmiumbalancer for landbrugsarealer

Frafgrt cadmiummangde med afgrgderne

mg Cd /kg TS Ton/ha/ar Ton/ha/5arng Cd/ha/5arg Cd/ha/arn
Helszed 0,1 10 50 5,0 1,0
Kerner 0,1 6 30 3,0 0,6
Halm 0,1 4 20 2,0 0,4

Maximalt tilfart cadmiummangde efter slambekendtggrelsen

mg Cd/kg TS Ton/ha/ar Ton/ha/3éarng Cd/ha/3éarg Cd/ha/lar

'Til 30.06.2000 0,8 10,0 30,0 24,0 8,0
Efter 01.07.2000 *) 0,8 7,0 21,0 16,8 5,6
*) Skeerpelsen pr 01.07.2000 til 0,4 mg Cd / kg TS
er udgaet af den seneste revision af Slambekendtgerelsen
Indhold af naringssalte i form af fosfat og kveelstof vil normalt fore til lavere doceringer
Maximalt tilfgrt cadmiummangde efter slambekendtggrelsens
fosforrelaterede graenseveerdier

mg Cd / kg fosfor] kg fosfor / ha/ ar] kg fosfor /ha/3 arjg Cd/ha/3 arjg Cd/ha/ arn
Til 30.06.2000 200 40 120 24 8
Fra 01.07.2000 100 30 90 9 3
Maximalt tilfart cadmiummangde efter ggdningsbekendtggrelsen

mg Cd / kg fosfor] kg fosfor / ha/ar] kg fosfor /ha /3 arl|g Cd/ha/3 arjg Cd/ha/arn
Fra 01.07.1995 110 40 120 13,2 4.4
Fra 01.07.2000 110 30 90 9,9 3,3
Maximalt tilbagefert cadmiummangde efter bioaskebekendtgarelsen

mg Cd / kg TS Ton/ha/54& |gCd/ha/5arlgCd/ha/ar
H 1 (filteraske) 5 0,5 2,5 0,5
H 2 (blandingsaske) 2,5 15 3,75 0,75
H 3 (bundaske) 0,5 5 2,5 0,5




1 Spgrgeskemaer udsendt til

flernvarmeveerker

Separation og genanvendelse af aske fra biobraendselsanlaeg
Spergeskema om handtering af aske

Basisoplysninger

Anlezgsnavn:
Driftsleder:
Adresse:

Telefonnummer:

Hovedbreendsel:  Treeflis
Kraftvarme:

Braendsels-forbrug

| skemaet nedenfor er skrevet de oplysninger, som dk-TEKNIK eller Energistyrelsen
har om veerkets breendselsforbrug. Ret oplysningerne, hvis de er forkerte og tilfaj
oplysninger, hvor de mangler.

| Arstal Arligt forbrug (tons) af
Braendsel1 | Braendsel 2 Brzendsel 3
Trazflis |
1998 |
1999 | B
2000 | 1

Hvordan tages asken ud af anlsegqet?

Streg asketyper ud, hvis de ikke findes pa anlaegget. | Asketpe | Hvorden lager L asken ud?
Forbind aske-typer, der blandes (se evl. eksempel). Eoimse F—F vaa
Cyklon-aske ~[

Aske-type Hvordan tager | asken ud?
Vadt / tert
Bund-aske
' Cyklon-aske

Raom hettiened

Bilag B
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Separation og genanvendelse af aske fra biobraendselsanlaeg

Aske- og kondensat produktion

| dette skema skrives, hvor meget aske anleegget producerer om aret.
Husk ogsa at angive vandindholdet af de forskellige typer asker.

Arstal Arlig produktion (tons) af
Aske heraf heraf
i alt Bundaske Cyklon-aske Kondensat-slam
tons/ar | tons/ar | Vandind- tons/ar Vandind- | tons/ar | Vandind-
hold % hold % hold %
1998
1999
2000

Askelagring og genanvendelse

Hvordan lagres asken?

Hvem henter asken?

Hvor bringes asken hen?

Mark / Skov / Deponi

Er der mulighed for at fa fat i en prave af
hver asketype for sig?

Kommentarer

Det udfyldte skema sendes inden torsdag d. 22. marts 2001 til:

Danske Fjernvarmeveerkers Forening

Att. Viktor Jensen
Galgebjergvej 44
6000 Kolding

form letiers3




Separation og genanvendelse af aske fra biobrandselsanlag

Spergeskema om handtering af aske

Basisoplysninger

Anlzegsnavn:
Driftsleder:
Adresse:
Telefonnummer:

Hovedbraendsel: Halm
Kraftvarme:

Brandsels-forbrug

| skemaet nedenfor er skrevet de oplysninger, som dk-TEKNIK eller Energistyrelsen
har om veerkets breendselsforbrug. Ret oplysningerne, hvis de er forkerte og tilfgj
oplysninger, hvor de mangler.

Arstal Arligt forbrug (tons) af
Brazndsel 1 Brandsel 2 Braendsel 3
Halm
1998
1999
2000

Hvordan tages asken ud af anlaegget?

Streg asketyper ud, hvis de ikke findes pa anlaegget. | Aske-tvee Hivgrdan tager] askan uds

J Vadt / tert
Forbind aske-typer, der blandes (se evt. eksempel). Eigaske F—p vaat
Cyklon-aske ]
Filter-aske

Aske-type Hvordan tager | asken ud?
Vadt / tert

Bund-aske

Cyklon-aske

Filter-aske

form letters!
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Separation og genanvendelse af aske fra biobraendselsanlaeg

Aske-produktion

| dette skema skrives, hvor meget aske anleegget producerer om aret.
Husk ogsé at angive vandindholdet af de forskellige typer asker.

Arstal Arlig produktion (tons) af
Aske heraf heraf heraf
ialt Bundaske Cyklon-aske Filter-aske
tons/ar | tons/ar | Vandind- tons/ar Vandind- | tons/ar | Vandind-
hold % hold % hold %
1998
1999
2000

Askelagring og genanvendelse

Hvordan lagres asken?

Er der etableret et mellemlager?
Hvem henter asken?

Er afhentningen af asken en del af
halmprisen?

Hvor bringes asken hen? Mark / Skov / Deponi

Kommentarer

Det udfyldte skema sendes inden torsdag d. 22. marts 2001 til:
Danske Fjernvarmeveerkers Forening
Att. Viktor Jensen

Galgebjergvej 44
6000 Kolding

foren tegiers1
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Separation og genanvendelse af aske fra biobrandselsanlaeg

Sporgeskema om handtering af aske

Basisoplysninger

Anleegsnavn:
Driftsleder:
Adresse:
Telefonnummer:

Hovedbreendsel:  Treepiller
Kraftvarme:

Braendsels-forbrug

| skemaet nedenfor er skrevet de oplysninger, som dk-TEKNIK eller Energistyrelsen
har om veerkets braendselsforbrug. Ret oplysningerne, hvis de er forkerte og tilfgj
oplysninger, hvor de mangler.

Arstal Arligt forbrug (tons) af
Braendsel 1 Brzendsel 2 Braendsel 3
Traepiller
1998
1999
2000

Hvordan tages asken ud af anlaegget?

Streg asketyper ud, hvis de ikke findes pa anlaegget. | Asketype Hvordan tager Lasken T
Forbind aske-typer, der blandes (se evt. eksempel). [Girasse F—F vaa
Cyklon-aske 7
Filter-aske
Aske-type Hvordan tager | asken ud?
Vadt / tert
Bund-aske
Cyklon-aske
Filter-aske
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Separation og genanvendelse af aske fra biobraendselsanlag

Aske-produktion

| dette skema skrives, hvor meget aske anleegget producerer om aret.

Husk ogséa at angive vandindholdet af de forskellige typer asker.

Arstal Arlig produktion (tons) af
Aske heraf heraf heraf
ialt Bundaske Cyklon-aske Filter-aske
tons/ar | tons/ar | Vandind- tons/ar Vandind- | tons/ar | Vandind-
hold % hold % hold %
1998
1999
2000

Askelagring og genanvendelse

Hvordan lagres asken?

Hvem henter asken?

Hvor bringes asken hen?

Mark / Skov / Deponi

Kommentarer

Det udfyldte skema sendes inden torsdag d. 22. marts 2001 til:

Danske Fjernvarmeveerkers Forening

Att. Viktor Jensen
Galgebjergvej 44
6000 Kolding

dog




Bilag C

1 Analyserapporter

s DANAK 2 ¢

Reg. nr. 51
Rekwrent
Sag 16780 Journal nr.: 402538
Vedr. | Miljostyrelsen
2001.08.07
Att. - JCR
PROVNINGSRAPPORT

Undersogelse af fast braendsel

Sag. nr 16780

Rekwisitions nr. 2 .

Preve modtaget d 2001.06.29
Provningstermin 2001.06.29-2001.08.07
Udarbejde! af : Henning Munk Jensen
Resultaterne for prevningen findes pa side 2-3

Praecision og usikkerhed jvf. vedlagte bilag

dk-TEKNIK ENERGI & MILJ@

Susanne Westborg
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Regq. nr. 51

s DANAK

Journal nr.:

402538

Undersogelse af slagge/aske fra fast breendsel

| Prove af Bundaske
| Maerket Hong Varmevark, halm - Il
| Provens storrelse 255732 g Emballage 2 Taette plast spande
Forbehandling af prove: Er foretaget | henhold til DIN 51701
Bestanddel Basis: Vandfri prove Indleveret prove
Vand - 1S0/IS 589 = 64,1 %
Aske 150 1171.mod i 560°C 952 % 342 %
| Svovl (S) ASTMD 1757 4 % 4 % |
| Chior (C1) 150 sa7 4 % £ % |
Chior, vandoplosehg (CI)  dkTEKNIK 082 % 080 %
| Bortglodeligt Beregnet som 100 ~ Vand - Aske 48 % 1.7 %
Carbon, TC (C) EN 13137 . * . %
| Carbonat-carbon, TIC (C)  pEN 13137 = A % 4 %
| TOC (TC - TIC) (C)  pEN 13137 B A% i % |
_Restenergi @vre brendvaerdi . 150 1928, uden ko for S 4 Mg 4 Mikg |
Askens smelteforleb 150 540.mod t4 550°C aske  Bestemti:  Reducerende atm. Proveform: Terning
Bledgenngs  temperatur {(IDT) °C
Halvkugle temperatur (HT) - A e
Fiyde temperatur (FT) °C
Bemaerkninger:
* Mekanisk sigtning (1ISO 1953):
93 %<4 mm
85 %<2 mm
74 %<1 mm
53 %<05 mm
33 %< 025 mm
18 % < 0,125 mm
*  lkke akkrediteret provning.
#:1kke analyseret parameter
Side 2 af 3



Journal nr.: 402538

Undersogelse af slagge/aske fra fast brandsel

Prove af Bundaske

Maerket Hong Varmevaerk, halm

Provens storreise 255732 g Emballage 2 Taette plast spande

Resultater :

Parameter tode mg/kg ter prove mg /kg indleveret prove

| Phosphor, | vandopl. | M-1502 *' 24 _86

Phosphor, |citratopl. | MK1040-ICP_~' 4600 1700

Phosphor, | total MK4252-Nordfor. *" 9100 3300
*) Udfort af ekstemt laboralorium. Ikke akkrediteret provning

Parameter  metode mg/kg tor prove mg /kg indleveret prove |

By  (Pb) DS 2591CP-OMS *7 49 17 ;
Cadmuum (Cd) _DS 259/ICP-QMS 7 | 034 0.12 i
Chrom __ (Cr) DS 259/1CP-QMS 7 3.0 11 |
Kalum  (K) DS 25%/ICP-AES *T 99000 35000
Kvikselv(Hg) _ DS 259/ICP-QMS ! 0.14 0,049 |
Nikkel  (Ni) DS 259/1CP-QMS 7 4,0 1.4

*' Udfort af eksternt laboratorium. lkke akkrediteret provning

pH (1 % vandig opslemning)

11.1

Side 3 af 3
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2 DANAK 4

Reg. nr. 51
Rekvirent
Sag 16780 Journal nr.: 402539
Vedr. : Miljestyrelsen
2001.08.07
AlL : JCR
PROVNINGSRAPPORT
Undersegelse af fast braeendsel
Sag. nr. » 16780
Rekvisitions nr > =
Prove modtaget d. : 2001.06.29
Provningstermin : 2001.06.29-2001.08.07
Udarbejdet af . Henning Munk Jensen
Resultaterne for prevningen findes pa side 2-3
Preecision og usikkerhed jvf. vedlagte bilag.
dk-TEKNIK ENERGI & MILJO
/s
1 /g
Llorus é’wz
Susanne Westborg
Side 1 af 3

de provecle ermner

ems tested

16 geedcker udaukkende
esuits relate only 1o

Provningsrapponen ma kun gengives | uddrag efter skaftig pockendedss fra dk-TEKNIK. Prowngsne
The test repart shall not be reproduced except in full without the written approval of dic- TERNIK

ol TEROMK ENERGHS MO CLADSAXE MOLLEVE. 15 | Di-2860 SODORG . TEL 39 555 000 . FAX 10 486 000
fu-TEXNIK ENERGY & ENVIRONMENT . 15 GLADGAXE MOLLEVE . DK 7860 SDBOAG  DENMAHK . TEL «45 39 555 994 FAX .45 39 606 D07

warw.ck teknkcdk o mail gk tekraka@o - taknik o
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s DANAK

Reg. nr. 51

Journal nr.: 402539
Undersogelse af slagge/aske fra fast braendsel
Prove af Cyclonaske N
Maerket Heng Varmevaerk, haim
Provens storrelse 3528,0 g Emballage 2 Taette plast spande

Forbehandling af prove:

Er foretaget i henhold til DIN 51701

Bestanddel Basis:  Vandfri prove  Indleveret prove
vand  isomisse g 18 %
Aske 150 1171,mod til 560°C 918 % 901 %
Svovi (S) ASTMD 1757 4 % £ %
Chior (Cl) 15O 587 o A % £ %
Chior. vandopleselig (CI)  &x.TEXNIK 14 % 14 %
Bortgledeligt Beregnet som 100 - Vand - Aske 83 % 81 %
Carbon, TC (C)  peEN 13137 . £ % 4 %
Carbonat-carbon, TIC (C)  peEN 13137 ] A % 4 %
TOC (TC -TIC) (C)  peEN 13137 5 4 % A %
Restenergi @rvre brendvaesdi jvf 1SO 1928, uden korr for § A Mg A Mg
Askens smelteforlob  1SO 540.mod ti 550°C aske  Besternti:  Reducerende atm. "~ Proveform: Terning _
Bledgenngs  temperatur (IDT) ¢ °C |
Halvkugle temperatur (HT) &4 °C |
Flyde temperatur (FT) v *C
Bemaerkninger:
* Mekanisk sigtning (ISO 1953).
99 %<1 mm
96 % < 0.500 mm
90 % <0,250 mm
71 % <0,125mm
*  Ikke akkrediteret prevning.
«lkke analyseret parameter.
Side 2 af 3
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Journal nr.:

402539

Undersogelse af slagge/aske fra fast braendsel

Prove af Cyclonaske
Maerket Hong Varmevaerk, halm
Provens slomelse 3528,0 a Emballage 2 T=tte plast spande
Resultater :
Parameter metode mg/kg tor prove mg kg indleveret prove
Phosphor, | vandopl. | M-1502 */ " 11
Phosphor, |citratopl. | MK1040-1CP T 6900 [ 6800
Phosphor. | total MK4252-Nordfor. * 12000 L 12000

*! Udfert af ekstemt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

*! Udfort af ekstemnt laboratorium. |kke akkrediteret provning

[ pH (1 % vandig opslemning)

114]

Parameter “metode ~ mglkg ter prave mg kg indleveret prove
Bly (Pb) DS 259/ICP-QMS 15 15
Cadmium (Cd) DS 259/ICP-QMS 48 4.7 —
[Chrom —_(Cr) DS 259/ICP-QMS 7 6.2 61
Kalium  (K) DS 259/CP-AES 7 230000 220000
Kvikselv__(Hg) _ DS 259/ICP-QMS 0.51 0.50
Nikkel  (Ni) DS 259/ICP-QMS 50 49

Side 3 af 3



s DANAK 4

Reg. nr. 51
Rekwvirant:

Sag 16780 Journal nr.: 402540
Vedr. : Miljostyrelsen

2001.08.07

Att. : JCR

PROVNINGSRAPPORT

Undersegelse af fast braeendsel

Sag. nr. © 16780

Rekvisitions nr D o-

Prove modtaget d. - 2001.06.29
Provningstermin : 2001.06.29-2001.08.07
Udarbejdet af . Henning Munk Jensen
Resultaterne for prevningen findes pa side: 2-3

Preecision og usikkerhed jvf. vedlagte bilag

dk-TEKNIK ENERGI & MILJO
f‘%/gh’_f fif’ﬁ

Susahne Westbor

t STty godkand
dl withaut the wr

k- TEKNIK. Provningss
proval of dic TEKNIK

Prenvr
Tha

parten ma kun ganpves | ud

ort shadl not be reproduced

- TERCNIE ENERGE K MILIE | GLADSAG SO0 FWE 15 A0 SOROAG . TEL 38 555 009G FAX 20 656 DO

OC-TERNE ENERGY B ENVIRCANMENT DSAXE MOULIVED . DeC-2060 SOBORG | DENMARK _ TEL +&5 10 565 966 FAX <45 139 &6 00

www.dk tekmb.ck . e mal de tolonikgiak . fekad dk
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s DANAK

Reg. nr. 51

Journal nr.: 402540
Undersegelse af slagge/aske fra fast brandsel
Prove af Fiteraske )
Maerket Heng Varmevaerk, halm o
Provens sterrelse 2220,5 g Emballage 2 Tzette plast spande
Forbehandling af prove: Er foretaget 1 henhoid til DIN 51701
Bestanddel Basis: Vandfri prove Indleveret preve
Vand - ISQIDIS 589 - - 08 %
Aske _ 150 1171.mod. bl 550°C 976 % 96,9 %
Svovl ~(S)__ASTMD 1757 £ % 0 £ %
Chilor (Cl) 150 ser £ % 4 %
Chilor, vandoplesehg (Cl)  ox-TEKNIK 32 % 32 %
| Bortglodeligt _ Berngnot som 100 — Vand - Aske 24 % 23 %
Carbon, TC (C)  peEN 13137 5 4 % 4 %
Carbonat-carbon, TIC  (C)  prEN 13137 * 4 % B £ %
TOC (TC-TIC) (C) peEN 13137 w 4 % 4 %
Restenergi Qure brmndvaerdi (4. 1SO 1928, uden korr. for S N 4 WMikg ' 4 Mikg
| Askens smelteforlob 15O 540.mod. 14 550°C aske  Bestemtic  Reducerende atm. Proveform: Terning
Bledgenngs  temperatur  (IDT) _ A *C
Haivkugle temperatur _(HT) 4 °C
Flyde temperatur (FT) A =5
Bemaerkninger:
*  Ikke akkrediteret provming.
/:lkke analyseret parameter.
Side 2 af 3




Journal nr.: 402540
Undersogelse af slagge/aske fra fast brandsel
Prove af Filteraske
Market Heng Varmevaerk, halm
Provens stormelse 22205 q Emballage 2 Taette plast spande
Resultater :
~ Parameter metode B mglkg tor prove mg kg indleveret prove
Phosphor, [vandopl. | M-1502 *7 2300 2300
Phosphar, | citratopl. | MK1040-ICP 1 6000 6000
Phosphor, | total MK4252-Nordfor. * 6700 6600
*' Udfort af ekstemt laboratorium. Ikke akkrediteret provning
[ Parameter tode mg/kg ter prove _mg Ikg indleveret prove |
Bly “(Pb) DS 259/1CP-QMS 7 36 6
Cadmium_(Cd) DS 259/ICP-QMS ' 10 9.9
Chrom __ (Cr) ‘DS 259/1CP-QMS ' 1.7 1.7
Kalium  (K) DS 259/ICP-AES * 400000 400000 ]
Kviksalv_(Hg) DS 259/ICP-QMS ! 1.1 10
[Nikkel  (Ni} DS 259/ICP-QMS *' 14 1.3 )

“! Udfort af eksternt laboratonum. Ikke akkrediteret provning

["pH_(1 % vandig opslemning)

7

Side 3 af 3
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2 DANAK ¢

Reg. nr. 51
Rekvirent:
Sag 16780 Journal nr.: 402535

Vedr. : Miljpstyrelsen
2001.08.07

Att. : JCR

PROVNINGSRAPPORT

Undersegelse af fast braendsel

Sag. nr. : 16780

Rekvisitions nr. S -

Prove modtaget d : 2001.06.29
Provningstermin . 2001.06.29-2001.08.07
Udarbejdet af : Henning Munk Jensen
Resultaterne for prevningen findes pa side: 2-3

Praecision og usikkerhed jvf. vediagte bilag

dk-TEKNIK ENERGI & MILJO

Susanne Westbérg

Side 1 af 3

dfaterne GRider udelukkance 02 [roveds emrs

o the dems

- TEKNIK ENFRGI & ML | G b DH-THED SOBOREG THL 368 555 090 FAX 305 606 0N

ok-TERNIK ENERGY § ENVIRONMENT . 15 GLARSANE MOULLEVE) . DK-2850 SCDORG . DENMARK . TT

ww.dk Sekrik die . o mad dic seknikiid tokni.dk
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s DANAK

Reg. nr. 51

402535

Journal nr.:

Undersogelse af slagge/aske fra fast brazndsel
Prave af Bundaske
Maarket Redby Varmevaerk, halm B
Pravens storrelse 3201.2 g Emballage 3 Taette plast spande
Forbehandling af prove: Er foretaget i henhold tl DIN 51701
Bestanddel Basis: Vandfri prove Indleveret prove
Vand ISCUINS 589 - 09 %
Aske ISO 1171,mad. 1il 550°C 98.0 % 971 % |
Svovl (S) ASTMD 1757 % %
Chlor (Cl) IS0 587 A % £ %
Chlor, vandoploselg (CI)  ox-TEKNIK 072 % 072 %
Bortgiodengt Beregnel som 100 — Vand - Aske 20 % 20 %
Carbon, TC ~ (C)  wEN13137 - . 4 % £ %
Carbonat-carbon, TIC (C)  oEN13137 . £ % %o
TOC (TC - TIC) (C)  EN 13137 . 4 % %
Restenergi Bvre braendvierd: ¥1. 1ISO 1926, uden korr, for S A Mg A Mikg
| Askens smelteforlob 150 540.mod 1l 550°C aske  Bestemt | Reducerende atm, Provelorm: Temng
Blodgerings  temperatur (DT) - °C
Halvkugle temperatur (HT) o °“C
Flyde temperatur (FT) °C
Bemaerkninger:
* Mekanisk sigtning (ISO 1953):
85 % <31.5mm
65 % <10 mm
58 %< 6 mm
44 %< 2 mm
* |kke akkrediteret provning
#-Ikke analyseret parameler.
Side 2 af 3
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Journal nr.: 402535

Undersogelse af slagge/aske fra fast brandsel

Prove af Bundaske
Maerket Rodby Varmevaerk, halm

Provens storrelse 32012 g Emballage 3 Tatte plast spande
Resultater :
' Parameter . metode | mgikgterprove | mg /kg indleveret prove |
‘Phosphor, | vandopl. | M-1502 < 41 41 |
_Phosphor, | citratopl. | MK1040-ICP ' 5400 5400 |
Phosphor, | total MK4252-Nordfor. ¥/ 9700 9600 |
*! Udfert af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning
| Parameter metode mg/kg tor prove mg /kg indleveret prove
Bly (Pb) DS 259/1CP-QMS ¥ 13 ] — 13
Cadmium (Cd) DS 259/1CP-QMS ~ 0,13 0.13
Chrom  (Cr) DS 2591CP-QMS *7 2.7 27
Kalum  (K) DS 259/ICP-AES * 120000 120000
[Kvikselv_(Hg) DS 259MCP-QMS ' | 0.23 023
Nikkel  (Ni) DS 259/1CP-QMS *' | 24 23

*! Udfort af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

pH (1 % vandig opslemning) 114 |

Side 3 af 3
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2 DANAK 4

Reg. nr. 51
Rekarent:
Sag 16780 Journal nr.: 402536
Vedr. | Miljostyrelsen

2001.08.07
Atl. : JCR

PRGVNINGSRAPPORT

Undersogelse af fast braendsel

Sag. nr 16780

Rekuvisitions nr. Do-

Preve modtaget d. : 2001.06.29
Provningstermin 1 2001.06.29-2001.08.07
Udarbejdet af : Henning Munk Jensen
Resultaterne for provningen findes pa side: 2-3

Praecision og usikkerhed jvf. vediagte bilag

dk-TEKNIK ENERGI & MILJO

4
Susanne Westborg
Side 1 af 3

fApPorien ma kun gengives | uddrag ¢ derifthy godkendelse b

ull without the written

1

shald not be reproduced ox;

fu- TEKNIK ENERG) 8 ML) GLADSANT MOLLEVED 15 . De-28680 SCDORG - TEL J9 555 S

- TEKMIK ENERGY & ENVIRORIEN] AR WCHLLEVE] . D 7860 SOBDHG  DENMARK  TEL «45

e o tosoni gk @-maill ok-telnbg@ak - seknik ok

dk-TEKNE. Provnngsmsudtaiorn ganlder udelukkende de provede emner

s of dik-TEKNIK. The test results redate only 10 the items tested
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s DANAK

Reg. nr. 51

402536

Journal nr.:

Undersegelse af slagge/aske fra fast braendsel

Prove af Cyclonaske
Maerket Redby Varmevaerk, haim
Provensstorrelse 53469 g Emballage

3 Tette plast spande

Forbehandling af prove:

Er foretaget i henhold til DIN 51701

Bestanddel Basis: Vandfri preve  Indleveret prove
| Vand ISODIS 589 ) - 1.5 %
| Aske ISO 1171,mad. il 550°C 936 % 922 %
| Svovi (S) ASTMD 177 - 4 % %
Chior (Cl) 15D 587 4 % 4 %
Chior, vandopleselig (Cl)  &-TEKNIK 82 % 81 %
Bortgledeligt  Beregnel som 100 - Vand  Aske 64 % 63 %
Carbon, TC (C)  orEN 13137 ‘ B 4 % £ %
| Carbonat-carbon, TIC  (C) N 13137 . 4% ;%
TOC (TC - TIC) ~ (C)  eEN13137 5 4 % %
Remmerg - D Dure b-ramemdnjd 150 1928, uden korr. for S A Mikg Mk
Askens smelteforiob 150 540 mod 1l 550°C asko  Bestemli.  Reducerende atm. &gvefm‘;!: Teming
Bladgenngs  temperatur (IDT) N *C_|
Halvkugle temperatur (HT) o r. °C |
Fiyde temperatur (FT) Vi il *
Bemaerkninger:
* Mekanisk sigtning (ISO 1953):
96 % < 0,500 mm
90 % < 0,250 mm
74 % <0,125mm
*  lkke akkrediteret prevning
+Ikke analyserel parameter.
Side 2 af 3




Journal nr.: 402536

Undersogelse af slagge/aske fra fast braendsel

Prove af Cyclonaske

Maerket Radby Varmevaerk, halm
Provens storrelse 53469 q Emballage 3 Teette plast spande
Resultater :
__Parameter metode mgl/kg tor prove mg /kg indleveret prove
 Phosphor, [ vandopl. | M-1502 ~ 33 33
| Phosphor, | citratopl. | MK1040-ICP_* 5700 5600
Phosphor, | total MK4252-Nordfor, *' 8700 8600

*! Udfert af ekstemt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

" Parameter metode mg/kg ter prove mg /kg indleveret prove |
| Bly (Pb) DS 2591CP-QMS 50 49

' Cadmium (Cd) DS 259/1CP-QMS * ) 26 25

Chrom  (Cr) DS 259/ICP-QMS 7.3 72

|Kalum _ (K) DS 259/ICP-AES *' 180000 180000

Kviksolv _(Hg) | DS 259/1CP-QMS 0,17 0,16

Nikkel  (Ni) DS 2591CP-QMS V' | 59 a 59

"' Udfort af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

[ pH (1 % vandig opslemning) I 1

Side 3 af 3
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2 DANAK /4

Reg. nr. 51
Rekvirent:

Sag 16780 Journal nr.: 402537
Vedr. : Miljestyrelsen

2001.08.07

Att. : JCR

PROVNINGSRAPPORT

Undersogelse af fast braendsel

Sag. nr : 16780

Rekvisitions nr. D o-

Prove modtaget d. . 2001.06.29
Pravningstermin 1 2001.06.29-2001.08.07
Udarbejdet af :  Henning Munk Jensen
Resultaterne for pravningen findes pa side: 2-3

Praecision og usikkerhed jvf. vedlagte bilag

dk-TEKNIK ENERGI & MILJ@

f/ué& 4

Susanhe Westbor

o) L o Qengives | uddrag elter Shrifllig godendos

ot b 1R

cod excapt i full wthout the

o-TEXNIK ENERGI S MILIO - GLADSAXNE MOLLEVES 15 DK-2850 SOROAG . TEL 19 444 95 FAX 19 686 00
dh-TEKNIK ENERGY & ENVIHDNMENT | 14 GLADSAXE MO LFVES | DK-7860 SORDAG . DENMARK  TEL +45 39 555900 FAX «45 39 696 000

wwrw ol tednib ok e-muall o teson Ik - tekrvk_dk
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s DANAK

Reg. nr. 51

402537

Journal nr.:

Undersegelse af slagge/aske fra fast brendsel
Prove af Filteraske B
Mzerket Rodby Varmevaerk, halm - .
| Provens storrelse 3743.6 g Emballage 3 Taotte plast spande
Forbehandling af preve: Er foretaget i henhold til DIN 51701
Bestanddel Basis:  Vandfriprove  Indleveret prove
Vand ISODIS S8 = 08 %
Aske 150 1171.med. 1l 550°C 29658 % 960 %
Svovl (S)  ASTMD 1757 4 % £ %
| Chior (Cl) 150 587 4 % 4 %
Chilor, vandoploselig (CT)  dk-TEKNIK — 36/ % 35 %
_Bortgledeligt Baregnet som 100 — Vand - Aske 32 % 32 %
Carbon, TC (C)  prEN 13137 e 4 % A %
| Carbonat-carbon, TIC (C)  prEN 13137 ) 8 & % A& R
TOC (TC-TIC) (C)  peEN 13137 . 4 % &£ %
| Restenergi @vre braendvaerdi 1. ISO 1928, uden korr. for S 4 Mixg A Mg
Askens smelteforieb 150 540mod i 550°C aske  Bestemt i Reducerende atm. Proveform: Teming
Bledgenngs  temperatur (DT) % °C
Halvkugle _temperatur (HT) 4__°C
Flyde lemperatur (FT) & *C
Bemzerkninger:
" Ikke akkrediteret provning
#1kke analyseret parameter.
Side 2 af 3
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402537

Journal nr.:

Undersogelse af slagge/aske fra fast braendsel

Preve af Filteraske

Maerket Redby Varmevark, haim

Provens storrelse 37436 g Emballage 3 Teette plast spande

Resultater :

 Parameter metode | mglkg ter prove mg /kg indleveret prove |

Phosphor, [vandopl. | M-1502 7 .I 710 700 |

Phosphor, |citratopl. | MK1040-ICP_~ | 4300 4300 |
[ Phosphor, | total MK4252-Nordfor. */ | 6400 6300 )
* Udfort af ekstemnt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

~ Parameter metode mg/kg ter prove mg /kg indleveret prove

Bly (Pb) DS 259/ICP-OMS *' 16 16

Cadmium (Cd) DS 259/ICP-QMS *! 10 10

Chrom __ (Cr) DS 259/ICP-OMS *' | 4.2 | 42

Kalum __ (K) i DS 259/ICP-AES 420000 | 420000

Kviksplv  (Hg) DS 259/1ICP-QMS 7 1.0 1 1.0 |

Nikkel  (Ni) | DS 259/ICP-QMS T 1.9 [ 19

*! Udfert af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

| pH (1 % vandig opslemning)

10.1 |

Side 3 af 3



2 DANAK ~g

Reg. nr. 51
Rekvirent:
Sag 16780 Journal nr.: 402661
Vedr. : Miljostyrelsen
2001.09.17
Att. . JCR
PRAGVNINGSRAPPORT
Undersegelse af fast braendsel
Sag. nr. © 16780
Rekvisitions nr. Lo
Prove modtaget d. . 2001.08.15
Provningstermin : 2001.08.15-2001.09.17
Udarbejdet af :  Henning Munk Jensen
Resuitaterne for provningen findes pa side 2-3
Preecision og usikkerhed jvf. vedlagte bilag
dk-TEKNIK ENERGI & MILJO
)
(e B0

Susanne Westborq/

Side 1 af 3
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2 DANAK

Reg. nr. 51

Journal nr.: 402661
Undersogelse af slagge/aske fra fast breendsel
| Proveaf  Bundaske
Maerket Graested Varmevaerk, treeflis, bundaske N aw
| Provens storreise 92463 g Emballage  Tetmetalspand ]
“* Proven blev frasorteret 9.2 g metal inden sigtning og forbehandling.
Forbehandling af prove: Er foretaget 1 henhold til DIN 51701
Bestanddel Basis: Vandfnprove Indleveret prove
Vﬂﬂd_ . ISONDIS 589 . 03 %
Aske IS0 1171 mod_ tl 550°C 986 % 984 % |
Svovl - (S)__ASTMD 1757 4 % 4 %
| Chior () 150587 A % £ %
| Chior, vandoploselig (CT)  dk-TEKNIK <005 % <005 % |
| Bortglodeligt Besegnet s50m 100 - Vand - Aske 14 % 14 %
| Carbon, TC _ (C)  pEN13137 - 4 % 4 % |
| Carbonat-carbon, TIC ~ (C)  prEN 13137 , 4 % £ %
| TOC (TC - TIC) (C)  prEN 13137 . 4 % £ % |
| Restenergi @vie baendwinrdi v 1SO 1928, uden Ko for S 4 Mikg 4 Mikg |
Askens smelteforlob 150 540.mod 11 550°C aske Bestemti:  Reducerende atm.  Proveform Teming
Bledgerings  temperatur (10T) ) 4 *°C
T Halvkugle temperatur (HT) - 4  °C
Flyde ternperatur (FT) y °C
Bemarkninger: * Mekanisk sigtning (1ISO 1953):
93 % <31.5mm
49 % <10 mm
37 %< 4 mm
31 %< 2 mm
25 %< 1 mm
16 %< 05 mm
57 %< 025 mm
" Ikke akkrediteret provning.
4 Ikke analyseret parameter.
Side 2 af 3
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Journal nr.: 402661

Undersoagelse af slagge/aske fra fast braendsel

Prove af Bundaske

Maerket Graested Varmevaerk, traeflis, bundaske

Provens stermrelse 9246 3 g Emballage Taet metal spand

Resultater :

 Parameter metod magl/kg tor prove mg /kg indleveret prove

Phosphor, | vandopl. | M-1502 <10 <10

| Phosphor, | citratopl._| MK1040-ICP 5100 5100

Phosphor, | total MK4252-Nordfor. *! 10000 10000
*) Udfort af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

Parameter metode mg/Kg tor prove mg /kg indleveret prove |

By _ (Pb) | DS259/ICP-OMS* 34 34 '
| Cadmium (Cd) DS 259/ICP-QMS 7 0,12 0.12

Chrom ___ (Cr) DS 259/ICP-AES ' 27 27

Kalum  (K) B DS 259/ICP-AES ! 58000 57000

Kviksolv _(Hg) DS 259/AFS * <004 <0,04
[Nikkel — (Ni) DS 259/CP-AES */ 22 22 |

*! Udfort af eksternt laboratorium Ikke akkrediteret provning
pH (1 % vandig opslemning)

118 |
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2 DANAK

Reg. nr. 51

Rekwviront:

Sag 16780 Journal nr.:

Vedr. : Miljostyrelsen

Att. : JCR

PROVNINGSRAPPORT

Undersegelse af fast braendsel

Sag. nr. : 16780

Rekvisitions nr. -

Prove modtaget d . 2001.08.15
Provningstermin : 2001.08.15-2001.09.17
Udarbejdet af Henning Munk Jensen
Resultaterne for prevningen findes pa side 2-3

Praecision og usikkerhed jvf vediagte bilag.

dk-TEKNIK ENERGI & MILJO

Susanne Westbor:

<l LK f—},

4

402662

2001.09.17
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s DANAK

Reg. nr. 51

Journal nr.: 402662

Undersegelse af slagge/aske fra fast braendsel

Prove af Cyclonaske
| Maerket _Graested Varmevaerk, traeflis, Cyclonaske

| Provens storrelse 23064 g Emballage  Taetmetal spand
Forbehandling af preve: Er foretaget i henhold til DIN 51701
Bestanddel Basis:  Vandfr prove  Indleveret prove
Vand ISODIS 569 - 09 %
| Aske IS0 1171.mod. ti 550°C ‘898 % r89.0 %
_§ml_: (S) ASTMD 1757 . £ % %
| Chlor &y sosar 4 % £ %
Chlor, vandoplosehg (CT)  dk-TEKNIK 29 % 29 %
Bonglodelgt Beregnet som 100 - Vand - Aske 102 % 10,1 %
Carbon, TC (C)  orEN13137 ¥ £ % A %
Carbonat-carbon, TIC (C)  prEN13137 " £ % A %
TOC (TC -TIC) (C)  prEN 13137 . 4 % 4 %
Restenergi Qvre 1. 1SO 1928, uden korr for S 4 Mikg 4 Mg
Askens smelteforlob 150 540mod 1l 550°C aske  Hestemti  Red je atm. Proveform: Teming
Biedgonngs  temperatur (IDT) 4 °Cc
Halvkugle  temperatur (HT) 4 °C
Flyde temperatur (FT) & L
Bemarkninger * Mekanisk sigtning (1ISO 1953):
997 %< 05 mm
992 %< 025 mm
964 %< 0,125 mm
*  lkke akkrediteret provning
** Resultaterne kunne ikke overholde kravet til praecision og den angivne vaerdi er et gennemsnit
af 4 enkeltbestemmelser med en relativ standardafvigelse (% CV) pa 1,0.
Ved udgledningen dannedes der krystalagtge ansamlinger pa askens overflade
4:lkke analyseret parameter.
Side 2 af 3
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Journal nr.: 402662

Undersogelse af slagge/aske fra fast braeendsel

Prove af Cyclonaske
Maerket Graested Varmevaerk, treeflis, Cyclonaske
Provens storrelse 2306.4 [+] Emballage Taet metal spand
Resultater :
Parameter metode mglkg tor prove mg kg indleveret prove |
| Phosphor, [vandopl. | M-1502 *! <10 _ <10
Phosphor, | citratopi. | MK1040-ICP *' <130 <130
Phosphor, |total MK4252-Nordfor. *' | 17000 17000

*! Udfort af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

*! Udfert af ekstert laboratonum. Ikke akkrediteret provning

pH (1 % vandig opslemning) —125]

__ Parameter ~_metode __mglkg ter prove [ mg /kg indleveret prove |
By  (Pb) DS 259/ICP-AES ~ 71 _ 70

| Cadmwm (Cd) DS 259/ICP-AES */ 59 1 58

Chrom __ (Cr) DS 259/ICP-OMS 22 | 22

Kalum _ (K) DS 259/CP-AES ' 87000 ] _BBO0D
Kviksolv__(Hg) | Ds2s9aFs 0.47 047 |
Nikkel  (Ni) DS 259/1CP-AES 27 26

Side 3 af 3




s DANAK

Reg. nr. 51

Rekvirent:

Sag 16780
Vedr. : Miljestyrelsen

Att. : JCR

PROVNINGSRAPPORT

Undersoegelse af fast braendsel

Sag. nr. 16780
Rekvisitions nr. :
Preve modtaget d.
Prevningstermin
Udarbejdet af

2001.08.15
2001.08.15-2001.09.17
Henning Munk Jensen

Resultaterne for prevningen findes pa side 2-3

Praecision og usikkerhed jvf. vedlagte bilag.

dk-TEKNIK ENERGI & MILJG
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s DANAK

Reg. nr. 51

Journal nr.: 402663
Undersogelse af slagge/aske fra fast braendsel
Prove af Slam ) -
Mzrket Graested Varmevaerk, traeflis, kondensatslam
Provens storrelse 7017.7 g  Emballage Tt plast spand
Forbehandling af prove: Er foretaget i henhoid til DIN 51701
Bestanddel Basis:  Vandfri preve  Indleveret prove
Vand ISODIS 589 - 911 % |
Aske 150 1171,med. til 550°C 733 % 65 %
Svovl (S) ASTMD 1757 4 % )
Chior (Cl)  1S0 587 4 % 4 %
Chior, vandoploselig (CI)  ox-TEKNIK 063 % 0056 "%
_Bg[@glgd_gligt Beregnel som 100 - Vand -~ Aske 267 % 24 %
Carbon, TC (C)  orEN 13137 4 4 % 4 %
Carbonat-carbon, TIC (C)  oEN 13137 s B 4 % £ %
TOC (TC -TIC) (C)  orEN 13137 ‘ ) 4 %
Restenergi @vre braendvasrdi jvf. 1ISO 1928, uden karr. for S _ 4 Mlkg 4 Mg
Ash smeiteforlob  1SO 540.mod 1 550°C aske  Bestemti:  Reduceronde atm. Proveform: Teming |
Bledgorings  temperatur (IDT) £ °C |
Halvkugie temperatur (HT) & % _C_
Flyde temperatur (FT) 4 bl &
Bemaerkninger:
*  lkke akkrediteret provning
“lkke analyseret parameler.

Side 2 af 3



Journal nr.: 402663

Undersogelse af slagge/aske fra fast braendsel

Prove af Stam

Maerket Graested Varmevaerk, traeflis, kondensatslam
Provens sterreise 07,7 g Emballage Taet plast spand
Resultater :

Parameter  metode mglkg ter prove mg /kg indleveret prove |
| Phosphor, [vandopl. | M-1502 * <10 <1 |
| Phosphor, |citratopl. | MK1040-1CP_* - 530 N 47 |
| Phosphor. | total MK4252-Nordfor. */ 8600 760 |
*' Udfert af ekstemt laboratorium. Ikke akkrediteret provning
| Parameter metode mg/kg ter preve mg /kg indleveret prove |

Bly (Pb) DS 259/ICP-AES ' 120 10
Cadmium (Cd) DS 259/ICP-AES *' 84 7.5

Chrom  (Cr) DS 259/1CP-QMS ]| 63 0.56
Kalium  (K) DS 259/ICP-AES * 8700 710
|Kvikselv_ (Hg) DS 259/AFS ! 092 0,081

Nikkel  (Ni) DS 259/ICP-QMS *' 17 1.5 )

*' Udfert af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

| pH (1 % vandig opsiemning)

_95]

Side 3 af 3
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2 DANAK 4

Reg. nr. 51
Redvirent
Sag 16780 Journal nr.: 402670
Vedr. . Miljostyrelsen
2001.09.17
Att - JCR
PROVNINGSRAPPORT
Undersogelse af fast braendsel
Sag. nr. : 16780
Rekvisitions nr. P o-
Prove modtaget d. : 2001.08.16
Provningstermin :  2001.08.16-2001.09.17
Udarbejdet af : Henning Munk Jensen
Resultaterne for prevningen findes pa side: 2-3
Praecision og usikkerhed jvi. vedlagte bilag
dk-TEKNIK ENERGI & MILJ@
o G
Susanne Westbotg
! Side 1 af 3

Prowningsrapporten md kun gengwves | uddiag efter skriftig godkendese fra o TE

The test report shall not be reproduced oxcapt n full without tha wntten app
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2 DANAK

Reg. nr. 51

Journal nr.: 402670
Undersogelse af slagge/aske fra fast braendsel
Prave af Bundaske o
Maerket Hurup Fjemvarmevaark, bundaske, raprove 1-3
Provens storrelse  27962,2 g  Emballage 3 Taette plast spande
Forbehandling af prove: Er foretaget i henhold til DIN 51701
Bestanddel Basis:  Vandfripreve  Indleveret prove
Vand ISQMIS 589 > 05 %
Aske ISO 1171.mod 1il 550°C 989 % 984 %
Svovl (S) ASTMD1757 % %

[ Chior (€ 150567 £ % i %
Chior, vandoploselly ~ (CI)  dk-TEKNIK 017 % 017 %
Bortglodeligt Beregnet som 100 - Vand  Aske 11 % 11 %
Carbon, TC _(C)  pEN13137 . A % 4%

| Carbonat-carbon, TIC (C)  pEN13137 2 %o 4 %

| TOC (TC - TIC) {C)  pEN 13137 . % 4 %

| Restenergi @vre beasndvaerdi jvl. IS0 1928, uden korr, for § 74 Mikg /Mg
Askens smelteforlob 150 540,mod 1il 550°C aske B Wi:  Reducerende atm. Proveform: Terning

__ Biodgerings  temperatur (I0T) £ __*C
~ Halvkugle temperatur (HT) 4 __°C
Flyde temperatur (FT) A *C
Bemarkninger * Mekanisk sigtning (1ISO 1953):
94 % <45 mm
80 % <31.5mm
52 % <10 mm
46 %< 4 mm
40 %< 2 mm
*  Ikke akkrediteret proviing.
«lkke analyseret parameter,

Side 2 af 3
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Prove af
Maerket

Bundaske
Hurup Fjernvarmevaerk, bundaske, raprove 1-3

Journal nr.:

402670

Undersegelse af slaggel/aske fra fast braendsel

Provens storrelse 27962.2 g Emballage 3 Taette plast spande
Resultater :
Parameter | _metode mgl/kg tor prove __'_‘."E.ii!'-a_iﬂ,d_'.".‘{"“.‘ prove

_Phosphor, | vandopl. | M-1502 *' <10 <10

Phosphor, | citratopl. | MK1040-ICP 9500 9500

Phosphor, | total MK4252-Nordfor. * 25000 25000 |
*) Udtert af eksternt laboratorium. lkke akkrediteret provning

Parameter ~ metode mglkg ter prove mg /kg indleveret prove |

Bly (Pb) DS 259/ICP-QMS ¥ 8.6 8.5

Cadmium (Cd) | DS 259/ICP-QMS * 27 . 27

Chrom  (Cr) DS 259/ICP-QMS */ 20 20

Kalium (K) DS 259/ICP-AES *T 82000 81000

Kviksolv  (Hg) DS 259/AFS ¥ <0,04 <0,04

Nikkel  (Ni) DS 259CP-AES ! 24 24

*! Udfort af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning

| pH (1 % vandig opslemning)
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2 DANAK <

Reg. nr. 51
Rekvirent:
Sag 16780 Journal nr.: 402671
Vedr. : Miljostyrelsen

2001.09.17
AlL : JCR

PROVNINGSRAPPORT

Undersegelse af fast brazndsel

Sag. nr 16780

Rekvisitions nr e

Prove modtaget d. : 2001.08.16
Prevningstermin . 2001.08.16-2001.09.17
Udarbejdet af . Henming Munk Jensen
Resultaterne for provningen findes pa side 2-3

Praecision og usikkerhed jvf. vediagte bilag

dk-TEKNIK ENERGI & MILJO

m ( v
Susanne Westbol
Side 1 af 3
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2 DANAK

Reg. nr. 51

Journal nr.: 402671
Undersogelse af slagge/aske fra fast brandsel
Prove af Cyclonaske
Market  Hurup Fjemvarmevaerk, Cyclonaske, raprove 1-3
Provens storrelse 81436 g Emballage 2 Tatte plast spande
Forbehandling af prove: Er foretaget i henhold til DIN 51701
Bestanddel Basis:  Vandfri prove  Indleveret prove
Vand - ISODIS 589 - 1.4 %
Aske IS0 1171,mod til 550°C 923 % 910 %
Svow (S) ASTMD1757 4% %
Chior (Cl) 1SO 587 ) & % 4 %
Chior, vandopleselig (Cl)  e%-TEKNIK ) . 3.7 % 36 %
Bortgledeligt Beregnet som 100 ~ Vand - Aske 7.7 % 76 %
Carbon, TC (C)  peEN 13137 o . 4 % 4 %
Carbonat-carbon, TIC (C)  pEN 13137 ‘ 4 % %
TOC (TC-TIC) (C)  peEN 13137 » 4 % [
Restenergi @re brendveeddi jvi 1SO 1928, uden korr_for 5 A WMJKg 4 Mg
| Askens smelteforiob 150 540.mod t 550°C aske  Bestonti:  Reducerende atm. Proveform: Tering
Bledgerings  temperatur (IDT) 4 =
Haivkugle temperatur (HT) 4 e
Fhyde temperatur (FT) v °C
Bemaerkninger: * Mekanisk sigtning (1SO 1953):
983 %< 05 mm
959 %< 0.25 mm
902 %< 0,125 mm
Ikke akkrediteret prevning.
4 lkke analyseret parameter.
Side 2 af 3



Prove af
Mzerket

Journal nr.: 402671

Undersogelse af slagge/aske fra fast breendsel

Cyclonaske
Hurup Fjernvarmevaerk, Cyclonaske, raprove 1-3

Provens storreise 81436 g Emballage 2 Teette plast spande
Resultater :
Parameter metode mglkg ter prove mg /kg indleveret prove |

| Phosphor, [vandopl. | M-1502 * <10 <10

Phosphor, | citratopl. | MK1040-ICP_* <130 <130

Phosphor, | total MK4252-Nordfor. *’ 30000 30000
*! Udfort af eksternt laboratorium. Ikke akkrediteret provning
_ ~ Parameter ‘metode mg/kg ter prove mg /kg indleveret prove |
Bly (Pb) DS 259/ICP-AES 120 ) 120

Cadmium (Cd) DS 259/ICP-AES * 48 a7

Chrom  (Cr) DS 259/ICP-AES ™ a7 46

Kalium  (K) DS 259/ICP-AES *' 93000 91000
[Kvikselv_ (Hg) | DS 259/AFS 0.84 0,83 i
Nikkel  (Ni) DS 259/ICP-AES * 55 54

*! Udfert af eksternt laboratonum. Ikke akkrediteret pravning

[ pH (1 % vandig opslemning)

119

Side 3 af 3
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1 PAH analyserapport

KEMISK ANALYSE RAPPORT

Side | af 3

DMU 2001-11-30

Rekvirent: DK Teknik

Udtaget af: DK Teknik
Analyseret af: Afdelingen for Miljpkemi

Danmarks Miljpunderspgelser
Frederiksborgvej 399, 4000 Roskilde
Analyse dato: 15. oktober 2001 — 28. november 2001
Pravetype: Bioaske
prve nr. 01-1033mk 01-1034mk 01-1035mk
Rodby Varmevaerk  Rodby Varmevierk  Rodby Varmevaerk Enhed
D Bundaske Cyclonaske Filteraske
402535 402536 402537

Naphthalen 1559 3385.5 41223 ughg TS
2-Methylnaphthalen 1285 3028 197,1 ugkg TS
1-Methylnaphthalen 155.9 33855 41223 pugke TS
Dimethyinaphthalener 88,6 198 12 nekg TS
Trimethylnaphthalener 74,7 109,1 2789 pefkg TS
Acenaphthylen 13,0 769.9 2640 ngkg TS
Acenaphien 1.2 3.6 2.1 nghkg TS
Fluoren 72 17.7 107 ughkg TS
Dibenzothiophen 87 8.6 213 ngke TS
Cl-Dibenzothiophener 28 19 6,0 ppkg TS
Phenanthren 474 5729 51349 pekg TS
2-Methylphenanthren 7.0 7.1 120 ughkg TS
3.6-Dimethylphenathren <0.1 0,6 13 ug/kg TS
Anthracen 15 216 <01 ug/kg TS
Fluoranthen 309 353.0 44035 nghg TS
Pyren 289 243.1 7189 nghkg TS
I-Methylpyren 0.3 1.7 3.7 ngkg TS
Benz(a)fluoren 0.1 0,7 0.9 ughg TS
Benz(a)anthracen 1.0 84 728 ughkg TS
Chrysen_triphenylen 1.9 299 328.8 pg/kg TS
Benz(b+k)fluoranthen 2,6 210 2674 ugkg TS
Benz(e)pyren <0,1 187 1719 ugkg TS
Benz(a)pyren <0,1 12,1 813 nefkg TS
Perylen <0,1 1.3 115 up/kg TS
Indeno(1,2,3-cd)pyren <01 5.2 88,7 npfkg TS
Dibenziah)anthracen <0.1 94 <0.1 ugkg TS
Benz(ghi)perylen <0.1 26,9 1649 ugkg TS
sum PAH 0,758 9436 20558 mg/kg TS _

Rapporten mi ikke gengives i uddrag uden DMU's skriftlige tilladelse.
Resultaterne i denne rapport geelder kun de udtagne praver.

7 - /WA

7 “la (¢
Pia Lassen, Seniorforsker
Afd. Miljpkemi

Bilag D
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KEMISK ANALYSE RAPPORT Side 2 af 3
DMU 2001-11-30
Rekvirent: DK Teknik
Udtaget af: DK Teknik
Analyscret af: Afdelingen for Miljpkemi
Danmarks Miljpundersggelser
Frederiksborgvej 399, 4000 Roskilde
Analyse dato: 15. oktober 2001 - 28. november 2001
Provetype: Bioaske
prove nr. 01-1036mk 01-1037mk 01-1038mk
Hong Varmevark Hong Varmevierk Heng Varmeverk Enhed
D Bundaske Cyklonaske Filteraske
402537 402539 402540
Naphthalen 3215 5917,2 2403,1 ug/kg TS
2-Methylnaphthalen 199.2 3664 293.6 pg/kg TS
1-Methylnaphthalen 321,5 5917.2 2403,1 ughkg TS
Dimethylnaphthalener 1877 1153 286.9 ug/kg TS
Trimethyinaphthalener 3498 1315 11504 ug/kg TS
Acenaphthylen 147.7 1204,2 93.0 ughkg TS
Acenaphlen 7.8 10,1 5.6 ughkg TS
Fluoren 283 249 46,5 ugkg TS
Dibenzothiophen 12,8 153 25,6 ugfke TS
Cl-Dibenzothiophener 417 3.5 45.1 ughg TS
Phenanthren 178,9 27636 24783 pgkg TS
2-Methylphenanthren 587 160 68,9 ug/kg TS
3,6-Dimethylphenathren 9.3 0.8 92 nkg TS
Anthracen 283 703 <0,1 pgkg TS
Fluoranthen 110,6 22477 3988.3 ng/kg TS
Pyren 207.6 940,] 5290 ugike TS
1-Methylpyren 136 112 359 ugkg TS
Benz(a)fluoren 44 24 58 pgkg TS
Benz(a)anthracen 92 738 70,5 ugkg TS
Chrysen_triphenylen 337 3466 5130 upkg TS
Benz(b+k)fluoranthen 73 260.1 4025 ugkg TS
Benz{c)pyren 189 240,1 608.7 ugke TS
Benz(a)pyren 203 692 529 ugkg TS
Perylen 2.1 6.7 127 pgke TS
Indeno(1.2,3-cd)pyren 42 100,6 156,6 ughkg TS
Dibenz(a,hjanthracen 233 107 177 ppkg TS
Benz(ghijpervien 484 1278 271.4 ppkg TS
sum PAH 2397 21,083 15974 mg/kg TS

Rapporten mi ikke gengives i uddrag uden DMU’s skriftlige tilladelse.

Resultaterne i denne rapport geelder kun de udtagne prpver.

o il [
7 s ( o NS—
Pia Lassen, Seniorforsker
Afd. Miljokemi



KEMISK ANALYSE RAPPORT Side 3af 3
DMU 2001-11-30
Rekvirent: DK Teknik
Udtaget af: DK Teknik
Analyseret af: Afdelingen for Miljpkemi
Danmarks Miljpundersggelser
Frederiksborgvej 399, 4000 Roskilde
Analyse dato: 15. oktober 2001 - 28. november 2001
Provetype: Bioaske
prove nr. 01-1039mk 01-1040mk 01-104 1 mk 01-1042mk 01-1043mk
Grasted Graxsted Grasted Hurup Hurup Enhed
D Bundaske Cyklonaske  Kondensatsslam Bundaske cyklonaske
402661 402662 402663 402670 402671
Naphthalea 374 5752.1 7163 192.0 20424 pghkgls
2-Methylnaphthalen 548 7972 2233 1742 366,2 ugkg TS
1-Methylnaphthalen 374 5752,1 7163 1929 20424 ug/kg TS
Dimethylnaphthakener 389 186,4 912 348,0 137.1 pg/ks TS
Trimethylnaphthalener §7.2 4204 130,0 7575 1659 ugikg TS
Acenaphthylen 9,8 586 19.8 219 281,0 pekg TS
Accnaphten 0.7 2.2 1.1 6.2 54 npkg TS
Fluoren 58 14,6 153 41.8 11.6 ugkg TS
Dibenzothiophen L 5.1 R.6 13.1 7.0 ngke TS
C1-Dibenzothiophener 12 23 50 47.0 42 nglkg TS
Phenanthren 20,2 26935 19512 1219 1517,1 pekg TS
2-Methylphenanthren 29 27,0 46,7 559 428 ug/kg TS
3,6-Dimethylphenathren 0.1 0.6 2,5 <0,1 14 ugkg TS
Anthracen <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0.1 ugkg TS
Fluocanthen 13,5 1203.6 25635 824 986,1 pe/kg TS
Pyren 1,8 4128 1621,7 140,8 336,0 nehkeg TS
1-Methylpyren 0,1 72 50,1 112 8.9 ughg TS
Benz(a)fluoren 0.0 16 338 3.0 2.0 ugkg TS
Benz(a)anthracen 0,0 66,8 908.3 4.1 92,7 ugkg TS
Chrysen_triphenylen 02 3510 22088 263 3353 pg/kg TS
Benz(b+k)fluoranthen <0,1 1854 TI4.6 7.6 3628 pe/kg TS
Benz{¢)pyren <0.1 146.8 685,1 213 322.3 ughg TS
Benz(a)pyren <01 393 206,7 123 94,8 ugkg TS
Pervien <01 32 339 14 17.1 ughg TS
Indeno( 1,2, 3-cd)pyren <0,1 45.7 1482 <01 613 ughg TS
Dibenz{ah)anthracen 2,1 15.6 1.8 <0,1 6.6 pe/kg TS
Benz{ghi)pervien <0,1 60.4 154.0 577 206,2 ughke TS
sam PAH 0298 18,272 13,348 2342 9.463 mg/kg TS

Rapporten mé ikke gengives i uddrag uden DMU's skriftlige tilladelse.
Resultaterne i denne rapport geelder kun de udtagne prover.
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Pia Lassen, Seniorforsker
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