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A: Final report - executive summary
The project leader’s status (short summary of the report):

- 5 most important results/experiences in the project

e There is no sign of toxic effect of heavy metals from bio-ash on any of the organisms
tested up to ash doses an order of magnitude higher than relevant applications.

e We do not observe any leaching of nutrients or heavy metals down the soil profile in
the plantation soil investigated.

e The ash gives a dramatic change in soil environment (pH increase) and the soil biota
undergoes marked shifts in populations present from fungal based towards bacterial
based activity.

e In spite of the change in prevailing organisms, no marked change is observed in
ecosystem function, such as carbon sequestration, greenhouse gas emission or
nutrient leaching.

e We therefore suggest that we can allow spreading up to 3 times more ash a time (9
t/ha) than currently allowed (3 t/ha) to forest plantations without critical increase in
the total load over a 75 year period. This would benefit the economy of the ash
spreading.

- Most important results/events/activities in the project

e We have worked on several levels of description from the detailed ecotoxicology test in
the laboratory via studies of plant growth and movement of compounds in pots of soil
to field studies in a forest plantation as well as an arable field site.

e This involved the work of forest managers, engineers and biologists, the latter
including work with species identification, with quantifying processes and with toxic
effects on single organisms.

e Only with such a broad-spectered approach identifying mismatches between results
obtained at different levels of description we get a better understanding of how
systems work.

- The biggest challenges for continuation of the project after the end of the
investment period.

e We have worked at a plantation site on a coarse sandy soil planted with Norway
spruce, very typical for sites producing bio-fuel in this country.

e It would be very interesting to see, if similar results would be obtained with deciduous
trees on more heavy textured soils in the eastern part of the country.

- Status of the project at the end of the investment compared to the original
vision/success criteria.

e We do think that status at project end corresponds fully to what we aimed at from the
start.

B. Final report - Value Creation
The project’s commercial and societal potential and/or application
C. Final report - Scientifically

- Starting point and development in the investment period, incl. positioning in
regard to competitors, patents, markets, customers and collaborators.

Well, this is a Strategic Research Council project and we do not have such an investment plan.
- The partners’ strategy for value creation in regard to project results, incl. specific
actions within the companies (eg sales, marketing, recruitment etc.) as a result of
the progress in the project

There are three partners in this, (1) the plantation owners growing the bio-fuel, (2) the
engineering companies transporting bio-fuel to and ash away from energy plants (3) energy
plants receiving bio-fuel and producing ash.

- Who is intended to make the next investment in the project (project partners,
public or private investors etc.)?

Partner (2) the engineers are most likely the ones that, based on our results, will invest in
handling ash as a valuable resource for plantation owners instead of as a waste product to
dump at a cost. Such a partner —-HedeDanmark- invested 750.000,- in the project which
shows their commercial interest in the project.
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Status on the scientific developments on work package level

- At the starting point - the original targets and hypothesises
WP1 - Heavy metals in ash and in the environment

1) Database of existing analyses of heavy metals in bio-ash.

2) Heavy metal analyses of organisms and soils.

3) Ash from a large power plant, spatial and temporal variation.
WP2 - Field experiments, formulation of ash products

1) Establishment of field experiments.

2) Sampling and analyses of field experiments.

3) Formulation and improved ashes.

4) Model experiments on heavy metal movement in soil.

WP 3 - Eco-toxicology

1) Literature survey and review on ash eco-toxicology.

2) Protozoa.

3) Soil animals.

4) Fungal growth.

5) Eco-toxicology of improved ashes.

WP4 - Bioaccumulation and food webs

1) Ash effects on food web structure:

2) Relationship between Cd accumulation and food web complexity:
3) Cd accumulation in key soil animals in field experiments:

4) Cd accumulation in fungi:

5) Heavy metals in plants:

WP5 - Ecosystem services

1) Carbon sequestration:

2) Greenhouse gasses:

3) Nature quality:
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- The development in the investment period, incl. status on results compared to the
project plan and mile stones. State any notable changes in the project plan and
describe the changes and the background for the changes.

WP1 1) Database of existing analyses of heavy metals in bio-ash.

We have analysed heavy metal in 13 ashes from nine Danish energy plants, see Figur 2 in
“Ashback results”, manuscript 28.

WP1 2) Heavy metal analyses of organisms and soils.

Heavy metal in soils and in organisms exposed to different ash loads is seen in Tabel 1 and
Tabel 3, respectively, of “Ashback results”, paper 2, 3, 6, 7, 12.

WP1 3) Ash from a large power plant, spatial and temporal variation.

These analyses were conducted on ash from Herningvaerket with monthly samplings for a year
(2014-2015). For all five heavy metals analysed there was balance between metal intake in
bio-fuel and metal output in the ash. Within the restriction that neither bio-fuel, nor ash could
be sampled in a systematic manner by project people, no marked seasonal variations were
observed.

WP2 1) Establishment of field experiments.

Field experiments were established in a Norway spruce plantation at Gedhus and at an arable
field site in Foulum.

WP2 2) Sampling and analyses of field experiments.

This was performed during three years; three times for soils, two times for plants, 30 times
for soil water (Figur 27 in “Ashback results”) and 19 times for gas emission (Figur 24-25 in
“Ashback results”), manuscript 26.

WP2 3) Formulation and improved ashes.

This was abandoned because we did not find any toxic ashes.

WP2 4) Model experiments on heavy metal movement in soil.

Fig. 29 in “Ashback, results”, paper 13, 14, 15.

WP 3 1) Literature survey and review on ash eco-toxicology.

Publication Johansen Jesper L, Regin Rgnn and Flemming Ekelund (2018) 20 Toxicity of
cadmium and zinc to small soil protists. Environmental Pollution 242, 1510-1517.

WP3 2) Protozoa.

Fig. 13 in “"Ashback results”, paper 8.

WP3 3) Soil animals.

Figs. 14-17 in “Ashback results”, paper 9, 18, manuscript 30, 35.

WP3 4) Fungal growth.

Fig. 20, 23 in “"Ashback results”.

WP3 5) Eco-toxicology of improved ashes.

This issue dropped; we did not find toxic ashes.

WP4 1) Ash effects on food web structure:

Figs 9, 10, 11, 15, 16, 17 in “Ashback results”, paper 20, manuscript 21, 22, 25.

WP 4 2) Relationship between Cd accumulation and food web complexity:

"Ashback results”, manuscript 33

WP4 3) Cd accumulation in key soil animals in field experiments:

Tabel 3 in “Ashback results”, paper 16.

WP4 4) Cd accumulation in fungi:

Fig 20 in “Ashback results”, paper 11.

WP4 5) Heavy metals in plants:

Tabel 3, Fig. 22 in “Ashback results”, paper 10, 19, 29, 31, 34.

WP5 1) Carbon sequestration:

Fig 24 in “Ashback results”, paperl7, manuscript 32.

WP5 2) Greenhouse gasses:

Fig 25 in “Ashback results”, manuscript 23, 24.

WP5 3) Nature quality:

Fig 19 in “Ashback results”, manuscript 27.
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- The most important results (e.g. breakthrough, rejection of hypothesis etc.) in
relation to the general targets and vision of the project.

e That our approach -research at several levels of description- has provided clear results
on a complex problem; the effect of applying a xenobiotic (ash) on ecosystem
functioning and on the organisms in the system.

e Ash in quite large amounts does not harm organisms within the system.

¢ Neither does the ash affects ecosystem functioning and ecosystem services provided
by plantations.

¢ We have rejected the hypothesis that ash doses in the range allowed and 2-3 times
above will have marked toxic effects on organisms and clear effects on ecosystem
functioning.

- The most important tasks and challenges in regard to continuation of the project
and its results.

e To see if similar results will be obtained on more clayey soils and with deciduous trees.

e In particular we need to see if Cd accumulation in earthworms poses a problem where
their biomass is much larger than experienced in our acidic spruce plantation.

e To put data from North European studies on ash effects into a database that will
aualifv decisions made on land-use.

D. Final report - Management and cooperation
Status on management and cooperation in the project.

Describe the interaction and cooperation between the parties in the project with
emphasis on special challenges and consequences for the project.

e A challenge has been to establish cooperation between the organisations and people
with the different competences needed. (1) Forest managers (HedeDanmark hosting
our experiment at Gedhus Plantage, Dansk Skovforening); (2) energy plant managers
(Herningveaerket, Dansk Fjernvarme), (3) entrepeneurs handling bio-fuel and ash
(HedeDanmark), the Ashback project group with researchers from (4) forestry, (5)
engineering and (6) biology.

e People from these six organisations as members of the “Fglgegruppe” have met seven
times during the project period to discuss planning and possible changes of the
project; this has worked extremely well.

e The final report is based on, as of end March 2019, 20 publications in peer-reviewed
journals and 15 manuscripts there is still worked on.

e We regard this in itself as a success for a project with seven ph.d. s and two post
docs.

E. Final report - Other results and evaluations

- What has made it especially attractive for the individual partners to participate in
the project?

e Forest owners, power plant people and in particular entrepeneurs have learned how
bio-ash can be managed and treated as a resource more than as a waste product.

- What has been the most surprising learning from participating in the project?

e Scientifically: That cadmium, commonly regarded as the most heavy metal toxic
compound, never gets toxic with the chemical composition of ashes from bio-fuel.

¢ Management-wise: That coordination of the very different activities in Ashback has not
been problematic.

e Due to the clear aim of the project for all participating sub-projects and obvious
integration of these, experience was that management of the project did not require
extensive meetings or gave unresolved conflicts among participating project partners
or members of the “Fglgegruppe”.

- Other results and evaluations?

e No.
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Appendices:
Appendix 1 - project results:
“Ashback results”; Ashback resultater marts 2019 endelig.pdf.
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1. Baggrund, jordens fgdenet

I Danmark, savel som 1 en rakke andre lande, anvender vi i
stigende grad biobrendsel, dvs. treflis, trepiller, halm og have-
parkaffald mm., i stedet for fossile brandsler. I modsatning til
fossilt brendsel, giver biobrendsler ikke netto-forggelse af
atmosferens kuldioxid-indhold. Ved intensiv hgst af biomasse fra
skov til produktion af biocenergi fjerner man ofte relativt store
mengder naeringsstoffer i forhold til hvis man kun fjerner stammer,
idet man, ved hgst af biomasse til bicenegiproduktion typisk
fjerner hel-trzer, med grene, bark og en vis maengde nale/blade.
Ved hgst af biomasse pd nerringsfattige jorder til energiformal er
der derfor et betydeligt behov for at kompenserer
neringsstofeksporten s& sa skovdyrkeren ikke udpiner sin jord. Ved
forbrendingen omdannes hovedparten af materialet til luftarter
(COz, H0, N3), mens neringsstofferne bortset fra kvaelstof i
relativ stor udstrakning bevares i asken. Derfor er det en
naturlig tanke at tilbagefgre asken med dens verdifulde
neringsstoffer som ggdning til de steder, hvor man dyrkede
biobrendslet.

En sadan tilbagefgrsel er ikke problemfri, idet asken indeholder
forskellige kemiske forbindelser, der kan skade eller &ndre
gkosystemet, der hvor asken tilfgres. Det drejer sig dels om
sterkt basiske forbindelser og dels om forskellige tungmetaller,
hvor man primert har fokuseret pd cadmium, der anses for at vere
meget giftigt.

I dag er det ikke almindelig praksis at tilfere aske, og der er
begrenset fokus pd neringsbegransning i dansk skovbrug; selv pa
hovedparten af de sandede og neringsfattige jorder, hvor man ofte
hgster biobrzndsel. Thy Statsskovdistrikt er dog en undtagelse
hvor spredning af biocaske har veret praktiseret i mere end 20 ar.
Da det ikke er grundigt undersggt hvilke skadelige virkninger,
bioasken kan have, er det i dag kun tilladt at tilfere 3 t ha' ad
gangen, og i alt 9 t ha™* pr. 75 &r (hvis de gvrige gransevaerdier
ikke overskrides). Hvis det var tilladt at tilfgre mere aske ad
gangen ville det sznke omkostningerne og give mulighed for stgrre
grad af recirkulering af nerringsstoffer, da den enkelte
udbringning er dyr.

I forskningscentret ASHBACK (Center for Energy Recycling), har vi
undersggt de miljgmaessige konsekvenser af askeudbringning. Kan man
tilfere steogrre mengder ad gangen og stgrre mengder totalt, end det
er tilladt i1 dag, uden at det skaber miljgmessige problemer?
Askens sammensaztning, jordbundstype og organismesamfund, hvor den
bringes ud er faktorer, der alle har betydning for eventuelle
uhensigtsmessige fglger af askeudbringning, fx ophobning af
cadmium (Cd) i organismer (Mortensen et al. 2018). Vi har derfor
forsggt at trenge dybere ned i hvilken betydningen disse faktorer
har.
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Vores hovedfokus har veret jordbundens gkosystem, bade organismer
der lever i jordbunden og de processer de udfgrer og hvordan de
understgtter plantevakst. Jorden myldrer med tusindvis af
bakterier og svampe, der lever i et tet samspil med de organismer
der xder dem. Det er dette samspil, der far terrestriske
gkosystemer til at fungere, regulerer plantevaeksten og forsyner
planterne med naringsstoffer. Vi har derfor undersggt hvorledes
disse helt centrale organismer og processer "“soil services” i
jordbunden pavirkes af bio-asken. Vi har ogsd undersggt om askens
indhold af tungmetal afspejler sig i et @gget optag i1 organismerne.
Soil services er et meget bredt begreb, der dzkker de forskellige
processer i gkosystemet, som vi mennesker pa den ene eller anden
made har interesse i1 fungerer optimalt. Det kan vere jordens evne
til at begranse frigivelse af drivhusgasser eller omvendt til at
ophobe organisk kulstof; i begge tilfaelde services der modvirker
klimaforandringer. Det kan ogsd vaere jordens evne til at modvirke
udvaskning af skadelige stoffer til grundvandet (tungmetaller og
plantenaringsstoffer), og endelig kan det vare gkosystemets evne
til at understgtte vakst af hgjere planter, mosser og svampe uden
at de indeholder store mengder af tungmetaller. Det sidste er til
gavn for bade skovbruget, for dyrene i skoven, og for mennesker
der bruger skoven rekreativt til at samle bar og svampe.

En sd stor forskningsindsats har kravet mange partnere: 1)
Biologisk Institut, sektion for Terrestrisk @kologi, Kgbenhavns
Universitet har ledet projektet og bidraget med analyser af aske,
mikrobiologi, protister, mindre jordbundsdyr samt flux af gasser
fra jordbunden; 2) Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning,
sektion for Skov, Natur og Biomasse har stdet for feltforsgget i
Gedhus plantage og opbygning af jordbundens vand- og stofbalance
herunder kontinuerlig indsamling og kemiske analyse af regnvand,
gennemdryp, og jordvand 1 forskellige dybder, samt kemisk analyse
af jordbunden. Derved kan vi bestemme mengden af stoffer, der
akkumuleres i jordbunden samt mengden af stoffer, der siver ned
igennem jorden og forlader gkosystemet under trazernes rodzone, 3)
Institut for Bioscience, sektion for Jordfaunagkologi og
@Jkotoksikologi, Aarhus Universitet har analyseret de stgrre
jordbundsdyr samt udviklet meta-barcodings teknikker til disse, 4)
Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet har karakteriseret
bakteriesamfundet i1 jorden og 5) Institut for Vand og
Miljegteknologi, Danmarks Tekniske Universitet har undersggt
bicaskers kemiske sammensetning, karakteriseret mobilitet og
fastleggelse af metaller i aske og i jord. Disse data blev
sammenstillet med data fra feltforsgget for at opnd viden om
mulighederne for at modellere de observerede feltdata ud fra
kendskab til asken og jordbunden.
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2. Vores forsag - i felten, drivhuset og laboratoriet

Et s& omfattende og ambitigst projekt som ASHBACK kraver
undersggelser af mange parametre pad forskellige
beskrivelsesniveauer: Vi har derfor udfgrt bade storskala
feltforsgg (20 x 25 m og 2 x 2 m plots), drivhusforsgg med
plantevaekst i1 potter og laboratorie-forsgg med enkeltorganismer.

Storskala-forsggene er blevet udfgrt i1 Jylland dels pa
landbrugsjord i Foulum, ner Viborg, dels i en redgranplantage i
Gedhus Plantage ner Karup. Da den maximalt tilladte askedosering
nu er 3t tgr aske ha' ad gangen tog vi udgangspunkt i dette, men
tilfgrte ogsd hgjere koncentrationer. P& landbrugsjorden deltog
vi 1 et mini-plot forsgg, hvor vi undersggte effekter af aske pa
varbyg. Hér brugte vi den samme aske som anvendt til rgdgran.
Rgdgranplantagen i Gedhus var anden-generations plantage pa grov-
sandet tidligere hede-jord. De store plots tilfegrtes 0, 3, 4.5, o,
15 og 30 t aske ha™? og de smd plots fik 0, 3, 9, 15, 30 og 90 t
aske ha'. Der var tre gentagelser af de store plots med 0, 3, 4.5
og 6 t ha mens der var fem replikater af alle de smé& plots. Store
plots med 15 og 30 t ha' var enkeltplots. Vi gnskede her at
undersgge effekter af asken pd bevagelse af naringsstoffer og
tungmetaller i1 jordbunden, udledning af drivhusgasser og hvordan
asken pavirkede jordbundorganismer. Drivhus- og laboratorieforsgg
har i hgj grad fokuseret pa cadmium-optag og -effekter pd planter
og mikroorganismer, men ogsa pa askes potentielle
planteggdningspotentiale.

1

3
"..v.'\- n P
A G Y R s,

Figur 1. Gedhus ﬁlantagen. Felter pd 2x2 m er ﬁilfﬁft forskellige askemazngder 1.
april 2014, fire méneder fgr billedet blev taget.

10



J-nr. 6xxx-00xxXx

K* Innovationsfonden
A

FORSKNING, TEKNOLOGI & VAKST | DANMARK

3. Kemiske undersggelser

De kemiske undersggelser i ASHBACK adresserede dels den kemiske
sammensatning og egenskaber af forskellige danske asker, dels
effekterne pa jordbundens kemi samt jordbundens stofbalancer over
tid.

3.1. Undersggte asker

Inden vi startede vores forsgg, undersggte vi 13 danske trz-asker
fra ni forskellige kraftvarme- og varmevaerker. Vi fandt at 12 af
disse overholdt kravene med hensyn til indholdet af tungmetaller,
hvis de skulle tilfgres til skovjorder med den galdende
lovgivning, én aske havde 20% mere bly end tilladt i1 trezaske til
skovbrug (Bioaskebekendtggrelsen). Fig. 2 viser askernes Cd
koncentration der i alle tilfalde var under 20 pg g ' aske der er
grenseverdien. Til forswget i1 skovplantagen valgte vi en ndletras-
aske med et reprasentativt indhold af Cd, aske nr. 6 pa fig. 2 med
3,1 mg Cd kg aske. Blandt tungmetallerne har vi isar fokuseret pa
Cd fordi de aktuelle koncentrationer af dette stof, i forhold til
andre metaller, 1 mange jorder, allerede ligger tat pa
grenseverdien (Bioaskebekendtggrelsen 2008) .

Det skal beme:rkes at vaerdierne for Cd koncentrationen i fig. 2 kun
udggr godt omkring 75% af det totale Cd indhold i1 asken. Dette
skyldes at der ved forbrandingen i kraft-varmevaerker, som foregar
ved en temperatur pa over 1000°C, dannes sma& glasagtige partikler
og de tungmetaller der er bundet indeni glaskuglerne bliver derfor
ikke, oplgst ved de metoder, man normalt anvender nar man
ekstraherer og analyserer metaller (35% salpetersyre og oplukning
i mikrobglgeovn). I projektet har vi ogsa arbejdet med total
destruktion af asken vha. salpetersyre + flussyre og Fig. 3 viser
at der er god korrelation mellem de to metoder og som sagt at kun
ca. 75% procent af det totale indhold bliver frigivet med standard
metoden.

Pa ét kraftverk finder vi i gennemsnit for seks metaller (4
tungmetaller og to andre) at mengde metal i det indfyrede brandsel
er lig mengde metal i1 asken indenfor 10 procents afvigelse. Hvis
vi tager usikkerheden med udtagning af reprasentative preover af
aske og isxr af brendsel i1 betragtning konkluderer vi derfor at
der ikke tilfgres metal eller forsvinder metal gennem vaerket. Den
samme overensstemmelse fandt vi for 8 plantenzringsstoffer.
Tilsvarende er for metaller beskrevet tidligere (Ingerslev et al.
2011) .

11



J-nr. 6xxx-00xxXx

=¥ Innovationsfonden
\ m FORSKNING, TEKNOLOGI & VAKST | DANMARK

Cd g1 aske
1513_ g

10 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

asker, ordnet efter stigende Cd indhold
Figur 2. Cd indhold (pr g tgrvegt) i 13 asker fra Danske kraft-varmeverker.
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Figur 3. Indhold af zink (Zn) og cadmium (Cd) 1 de 13 asker fra Fig. 2, bestemt
efter nedbrydning af askerne i salpetersyre + flussyre (x—-aksen) og efter
nedbrydning i salpetersyre alene (y-aksen).

3.2. Askeeffekter pad jordbundskemien

Askes effekter pa jordbundskemien kan opdeles i effekter pa
jordens pH, tilfgrsel af makroneringsstoffer og tilfegrsel of
mikro-neringsstoffer og tungmetaller. Endelig har asken effekter
p& jordbundsbiologien som igen pavirker jordbundskemien. Som
forventet resulterede den aske der blev tilfgrt til vores
feltforsgg en stigning 1 pH i de gverste jordlag (Fig. 4). Dette
skyldes askens indhold af oxider, hydroxider og carbonater. Bemark
at stigningen i1 pH kun er synlig i det allergverste jordlag. Det
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ma dog baseret pa erfaringer fra vores nabolande forventes at den
basiske effekt langsomt vil forskyde sig nedefter i1 jordsgjlen,
samtidig med at vertikale pH-gradienter udlignes og disse
processer vil pdgd 1 artier efter asketilfgrsel. I en undersggelse
fra Finland viste det sig at pH stadig var @get én enhed 23 ar
efter tilfgrsel af 3 t aske ha™! (Hansen et al. 2016).

Store 20x30 m plots Sma 2x2 m plots
6 9
mmm 0-3 cm 3

81 == 36cm 8r =089, P<0.0001 ®
— 4 7
@)
(]
L s sl
T
a | o

’ 0 : ‘ s : R - R R

Ash dosage (t/ha) Ash application (tha™")

Figur 4. pH stigningen ét ar efter asketilfegrsel i de store plots i de gverste 0-3 og
3-6 cm af jordoverfladen (primart det organiske jordlag) og tilsvareden i de sma
plots med doser helt op til 90t aske ha™' (Mortensen et al. upubliceret-1 og
Vestergard et al. 2018).

I et opfwlgende og meget detaljeret laboratorie-forsgg blev pH
endringen fulgt i1 en konstrueret jordkolonne. Forsgget viste at
den stigning i1 jordbundens pH som asken giver kun naede to
centimeter ned det fgrste ar med en vandtilfgrsel tilsvarende
Gedhus plantage (Fig. 5).

Asketilsaetningen gger naturligvis ogsa indholdet af neringsstoffer i

jordbundens gverste lag, se resultater 2% ar efter asketilsatningen
(Fig. ©).
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Fig. 6. Plantenazringsstoffer i Gedhus jorden, organisk lag (venstre) og 0-5 cm dybde
nedenunder (hgjre). Mellem 3 og 30 t aske ha™ blev tilsat de store plots. Analyseret
efter destruktion med 35% HNOs;. (Hansen et al. 2018).

Det ses hvordan isar Ca bygges op efter asketilsatning men ogsa
hvordan mengden af Al og Fe mindskes fordi metaller bindes bedre til
jorden ved et hgjere pH. Der sas et gget indhold af nogle metaller
(Cd, Co, Cr og Zn) efter asketilsetning i feltforsgget, iser i det
gverste organiske lag (Tabel 1). For metallerne Al, Mg, Mn samt
neringsstofferne P, K, Ca ses det ggede indhold ogsad 23 ar efter
tilfgrsel af 3 t aske ha™' i en Finsk skov (Hansen et al. 2016). I en
Svensk undersggelse fandt man ligeledes forhgjede nzringsindhold (Na,
K, Ca, S04) og metalindhold (Al) i 50 cm dybde 9 ar efter tilfgrsel af
bio-aske (Ring et al. 2006) og denne effekt ses stadig 18 atr efter
asketilfgrslen (Lars Hd6gbom, Ashback mgde oktober 2015).
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Som navnt ovenover har ASHBACK haft sarlig fokus pa tungmetallet
Cd. Vi har derfor udover feltforsgget lavet en rzkke potte og
laboratorieforsgg med fokus pa Cd. I potteforsgg giver
asketilsetning svarende til 0, 3, 9 og 30 t ha%'ogsé en
proportional @ggning af jordens Cd indhold mdlt efter nedbrydning
med HNO3 pa linje med resultatet fra feltforsgget (Tabel 1). Nar
man derimod laver en saltekstraktion af jorden (med NH4NOs3) i
stedet for syrenedbrydning er resultatet helt anderledes, her far
man mindre Cd ud af jorden jo mere aske der er tilsat (Fig. 7).
Ekstraktion med NH4/NO; simulerer det Cd der er tilgengeligt for
optagelse i1 jordbundens organismer. Resultaterne skyldes at de
organiske syrer 1 jordbunden bliver bedre til at absorbere
tungmetaller ved en hgjere pH, da vi sa den samme reduktion i
salt-ekstraherbart Cd efter tilsetning af kalk som CaO+CaCOs (Fig.
7). Det er bemzrkelsesvaerdigt at tilsetning af aske der indeholder
Cd giver en mindre mengde tilgengeligt Cd i jorden, en fglge af
askens virkning pa jordbundens pH.

Tabel 1. Tungmetal i Gedhus jorden, 0-10 cm. Analyseret efter destruktion med
35% HNO; (Hansen et al. 2018). Vardier i fed er dem der er endret af
asketilsetningen.

Depth | pH CEC BS C N Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
cm cmol(+) kg™ % pggt

O-hor | 2.78° 19.3 534 471 145 | 0.380° 0.362° 3.377 6.86 7.99 304 23.7°
e 0-5 2.66 5.62 162 670 0191 | 0125 0110 384 103 251 114 433
‘E 515 | 2.79 4.45 915 466 0131 | 0100 0088 270 0506 0611 813 267
a 3 15-30 | 3.13 5.93 345 271 0089 | 0.043 0.138 546 0319 0702 314 164
S 30-60 | 3.79 5.26 169 146 0060 | 0018 0577 870 0436 0379 238  3.89
£ B O-hor | 3.06 223 720 42.0 127 | 0415 0470 376  7.23 9.99 308 31.8°
g 2 0-5 2.65 6.07 162 678 0194 | 0167 0136 315 121 320 139 496
s a0 515 | 2.81 4.09 930 354 0113 | 00830 0.074 3.03 0.406 121 585 242
% E 15-30 | 3.21 7.35 234 308 0.116 | 0.0432 0.287 7.12 0412 0306 337 3.01
2 30-60 | 3.98 3.38 1.75 0.679 0.039 | 00096 0650 860 0585 0380 207 4.80
é‘,‘ o O-hor | 3.24° 26.8 75.6 452 140 | 0.480 0.495° 399 818 895 326 387"
> | 8 0-5 2.70 5.49 16.6 624 0187 | 0145 0114 241 114 276 125 442
= g 515 | 2.85 491 650 3.86 0.119 | 0.080 0089 392 0431 173 665 2.44
g i 15-30 | 3.28 6.79 230 285 0108 | 0043 0318 902 0441 0324 339 2091
g < 30-60 | 4.06 3.39 162 0.786 0.042 | 0009 0623 821 0431 0345 175 421
g O-hor | 3.35" 26.8 81.6 40.6 1.25 | 0.603° 0.566° 4.23° 835 12.8 323 44.0°
o HE 0-5 2.67 758 152 960 0.270 | 0189 0140 219 129 343 169 554
0 515 | 2.87 4.64 901 378 0107 | 0066 0074 216 0431 0520 548 191
E 15-30 | 3.16 6.66 237 321 0109 | 0045 0198 510 0.332 o.zei 348  2.40
30-60 | 3.85 4.28 1.50 0.944 0.044 | 0013 0.687 10.1 0.462 0.488 228  4.67
. O-hor | 4.34 46.0 935 407 127 | 0917 0834 555 148 121 236 877
'g 0-5 2.77 4.49 194 488 0153 | 0078 0076 142 0.538 161 7.63 291
,§ %0 5-15 | 2.93 5.83 4.85 346 0127 | 0059 0078 352 0281 0.077 483  2.00
e " 15-30 | 3.25 8.84 262 342 0141 | 0038 0316 841 0288 0347 358 324
§ = 30-60 | 4.06 2.85 158 0543 0.054 | 0007 0716 874 0325 0361 179 456
o | O-hor | 5.49 54.1 998 350 1.07 1.08 0947 541 165 115 241 865
:,E, g 0-5 2.93 6.29 405 7.04 0246 | 0219 0147 255 164 279 150 5.93
‘E‘ %ﬁ 515 | 3.00 5.41 264 401 0162 | 0102 0.08 361 148 255 574 631
"” o 15-30 | 3.28 6.48 399 294 0150 | 0.034 0445 104 0353 0399 345 285
™ 30-60 | 4.22 2.00 248 0331 0056 | 0005 0523 7.41 0319 0303 181 384
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Figur 7. Aske ekstraheret fra jorden med en saltoplegsning. Potteforsgg med
asketilfgrsel svarende til 0, 3, 9, 30 t ha' eller kalk (Ca0+CaCO3) svarende til
1, 3, 10 t ha'. Kalkmengden er valgt til at give samme virkning pa jordbundens
pH som asken (Kindtler et al. 2019).

Det samme forhold ses ved tilsatning af Cd til jord. Den mdlte
koncentration af Cd i jordvandet er ca. 100 gange lavere end den
skulle have vaeret hvis alt det tilsatte Cd var tilgengeligt
(20Johansen et al. Fig. 8).
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Figur 8. Vandoplgseligt Cd i veskefasen i jord efter tilsetning af oplegst CdCl,
(Johansen et al. 2018).
De ovenfor beskrevne @&ndringer i pH @&ndrer ogsa aktiviteten og
sammensatningen af jordbundsorganismerne (se naeste kapitel 4). Asken
pavirker ogsd jordens indhold af uorganisk N, ammonium (NHy) og nitrat
(NO3) . Som det ses af tabel 2 @ges mengden af ammonium og nitrat i de
gverste 5 cm af jorden med hgjere asketilsatninger. @Jgningen skyldes
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zget nedbrydningsaktivitet af jordbundens organiske stof da asken ikke
indeholder kvalstof. Vi har i de samme felter malt gget bakterie vakst
som fglge af asketilsetning (Cruz-Paredes et al. 2017). Der sas ikke
nogen udsivning af nitrat i de store plots under rodzonen (Hansen et
al.). Dette viser at kvelstof som bliver materialiseret 1 de gverste
jordlag enten forbliver i en aktiv immobiliserings-mineraliserings
loop eller optages af planterne. Den ggede nedbrydelighed af organisk
stof efter asketilfgrsel er langvarig idet den stadig ses 23 ar efter
tilfgrsel af 3 t aske ha! i en Finsk undersggelse (Hansen et al.
2016) .

Tabel 2. pH og indhold af uorganisk kvalstof i de gverste 5 cm af
jordprofilet i Gedhus, ét ar efter tilfgrsel af asken. (Vestergdrd et al.
2018)

pH Ammonium (NH,") Nitrat (NOj37)
Asketilsatning mg N 17 jord i de mg N 17t jord i de
t hat gverste 5 cm gverste 5 cm
0 3.8 1.5 (0.3) 0.1 (0.0)
3 4.1 1.7 (0.3) 0.1 (0.1)
9 5.3 11.4 (3.1) 1.2 (0.5)
15 5.9 14.0 (3.1) 1.0 (0.2)
30 6.8 19.0 (3.3) 2.6 (0.7)
90 7.7 13.9 (4.6) 5.9 (1.8)

3.3 Konklusion, kemiske undersggelser

Samlet kan man sige at asken giver en markant egning af
jordbundens pH 1 det gverste jordlag og ligeledes
kvantitativt tilbagefgrer det tungmetal der var 1 det
vedmateriale der blev fjernet. Dette tungmetal fastlaegges
for steorstedelens vedkommende 1 det organiske lag 1 de
overste centimeter. Hvis dette skulle frigives derfra pa
grund af dette lags nedbrydning vil det blive bundet
pajordpartiklerne i mineraljorden nedenunder sa det ikke
er tilgengeligt 1 jordvandet og dermed ikke medferer en
oget udvaskning med de undersggte doser. De effekter af
asken vi sér pa jordkemien har i1 andre undersggelser vist
aig at opretholdes 1 artier efter tilferslen.
Planteneringsstoffer tilbagefores ligeledes med asken.

4. Organismernes forekomst

Biologiske effekter efter tilbagefgrsel af bioaske til skov og
landbrugssystemer har veret et hovedfokus i ASHBACK. Projektet har
pd den méde adskilt sig vasentligt fra tilsvarende
forskningsprojekter i vores nabolande i Norden og Baltikum som
primert har fokuseret pa jordbundskemiske @&ndringer og udvaskning.
Vores undersggelser har adresseret biologiske effekter over og
under jordoverfladen og i det fglgende vil 1) effekter af aske og
Cd pa jordens mikroorganismer 2) effekter pd stegrre dyr i jorden
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3) tungmetalakkumulering i feodenettet og endelig 4) effekter pa
mosser blive gennemgaet.

4.1. Effekter af aske og Cd pd jordens mikroorganismer
Mikroorganismer er en samlebetegnelse for bakterier, svampe,
protister og nematoder. Jordens mikroorganismer udfgrer en lang
rekke essentielle funktioner som primernedbrydere af dgdt organisk
stof, som grassere af bakterier og svampe hvorved der frigives
plantetilgengelige neringsstoffer, og som symbiotiske partnere for
planter. At ASHBACK har underswgt bade bakterier, svampe,
protister og nematoder i1 et og samme projekt er unikt ogsa i
international sammenheng.

Tilsetning af aske giver en markant forskydning i samfundet af
nedbryderorganismer i de gverste centimeter af jordbunden (Cruz
Paredes et al. 2017, Vestergard et al. 2018, Bang-Andreassen et
al. 2017). Bakteriernes vakst stimuleres (Cruz Paredes et al.
2017) og bakterietallet i jorden gges voldsomt (Vestergdrd et al.
2018). Tilsetning af hgje askekoncentrationer, 9-15 t aske ha_%
gger antallet af dyrkbare bakterier i det gverste jordlag mere end
60 gange (Fig. 9). Samtidig gges tatheden af de organismer der
eder bakterier (amgber, flagellater, ciliater) 30-45 gange (Fig.
9), hvilket viser at ogsd den bakterielle produktion i jordbunden
er markant forgget.
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Figur 9. Dyrkbare bakterier, og bakteriekdende amgber, flagellater og ciliater i
de gverste 5 cm af jordbunden i Gedhus, ét ar efter asketilfgrsel (Vestergdrd et
al. 2018). Data er fra de sma 2x2 m plots i Gedhus plantage hvor aske blev
tilsat helt op til 90 t aske ha™'.

Artssammensetningen af bakterier @ndres ogsa ved af

asketilsaetning. I et laboratorieforsgg fandt vi at 5 og 22 t aske
ha ! sznker forekomsten af Acidobacteria, men gger forekomsten af
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rekkerne Bacterioides og Firmicutes (Fig. 10). Dette svarer
samtidig til en forskydning i bakteriesamfundet fra bakterier med
lave til bakterier med hgje neringskrav (Bang-Andreassen et

al.2017).
Acidobacteria Bacteroidetes
Actinobacteria Firmicutes

5tha’

Planctomycetes Verrucomicrobia
Proteobacteria Other

1.00

o
N
«\

Relative abundance (%)
o <)
> 3

0.00

Figur 10. Udviklingen i bakteriesamfundets sammensatning gennem 42 dage i jord
fra Gedhusplantagen tilsat 5, 22 eller 167 t aske ha™'. Analysen er foretaget ved
at sekvensere det bakterielle DNA (Bang-Andreassen et al.2017).

Tilsvarende viser Figur 11 hvordan tre overordnede bakterie-
grupper endrer sig over tid og i forskellige jorddybder i forsgget
vist pa Figur 5. Det ses at mens Acidobakteriales hemmes ved
hgjere aske tilsetninger (og dermed hgjere pH) stimuleres
grupperne Bacteroidetes og Rhizobiales. Bemerk at Bacteroidetes og
Rhizobiales bliver meget mere hyppige ved hgje askepdvirkninger
mens Acidobakteriales fra at have veret en af de mest dominerende
grupper naesten forsvinder som del af bakteriesamfundet. Vi sér
ogsd at bakteriesamfundet kun @ndres i1 de gverste fa cm hvor ogsa
jordbundens pH er pavirket af asken (Fig. 5).
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Figur 11. Relativ hyppighed af tre overordnede bakteriegrupper i forskellige
jorddybder i en jordkolonne tilsat 0, 3 og 9 t aske ha™*. Jordkolonnen blev vandet
med regnvand sa den naturlige nedbgr blev simuleret. Forsgget lgb over et ar (x-
aksen) (Bang-Andreassen et al. upubliceret).

Artssammensatningen af svampe kan ogsd &ndres ogsa af
asketilsetning (Kjgller et al. 2017), men i vores forsgg sas fgrst
@ndringer fra 9 t ha' (Cruz-Paredes et al. upubliceret). Heller
ikke biomassen af svampemycelium ellers myceliets evne til at
optage uorganisk N @ndres ved moderate (3-6 t ha™l)
asketilsetninger (Cruz-Paredes et al). Dette betyder sandsynligvis
at mykorrhiza-svampenes evne til at modvirke nedsivning af nitrat
er uendret. Biodiversiteten af bade bakterier og svampe var
fortsat hej, ogsd efter aske-tilsatninger op til 22 eller selv 90
t ha™' (Bang-Andreassen et al. 2017; Cruz-Paredes et al.
upubliceret) hvilket er vigtigt for at sikre en bred vifte at
specialiserede funktioner i jordbunden fx i forbindelse med
nedbrydning af komplekse substrater som fgrne og degdt ved. I
landbrugsjorden sas heller ingen negative effekter pa de
symbiotiske arbuskulere mykorrhiza-svampe efter asketilsatning
(Cruz-Paredes et al. 2017-1).

Selvom asken indeholder Cd og bakterierne som sagt viste @get
vekst og @&ndringer i artssammensatningen efter asketilsztning blev
bakteriesamfundets tolerance for Cd ikke gget. Bakterier der er
blevet eksponeret for Cd tidligere ved tilsetning af CdCl til jord
blev som forventet mere tolerante overfor Cd (Fig. 12c og 12d) i
forhold til bakterier i kontrol jord. Omvendt forholdt det sig med
bakterierne der tidligere var blevet udsat for aske (Fig. 12a), de
havde ikke opndet denne tolerance, faktisk er aske-udsatte
bakterier blevet mindre tolerante overfor Cd! Den manglende
inducering af Cd-tolerance skyldes formentlig at Cd tilsat med
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asken slet ikke er tilgengeligt for jordbundsorganismerne. Vi sér
ogsd at virkningen af aske pad bakteriernes vakst skyldes askens
effekt pd jordbundens pH idet kalks virkning pd Cd-tolerancen
(Fig. 12b) er den samme som askens (Fig. 12a).
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Figur 12. Figuren viser vekst af bakterier (y-akse) over ti forskellige Cd
koncentrationer (x-akse). Bakteriesamfundene blev, fgr de blev eksponeret for
Cd, udsat for fire koncentrationer af enten aske (a), kalk (b), Cd (c) eller Cd
plus kalk (d), (Cruz-Paredes et al. 2017-2).

Som tidligere omtalt (Fig. 8), er tilgaengeligheden af tungmetaller
i jord langt mindre end i vand. Derfor ser vi ogsd at toksiciteten
af Cd overfor jordbundsprotozoer er langt lavere 1 jord; faktisk
er toksiciteten af Cd 1000 gange lavere i jord end i vand (Fig.
13, Johansen et al. 2018). Vi har ogsa vist at Zn er lige sa
toksisk som Cd overfor jordbundsorganismer og da zn findes i 100
gange hgjere koncentration i jord sdvel som i1 aske er det
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sandsynligt at Zn toksicitet forekommer hyppigere end Cd toxicitet
(Johansen et al. 2018).
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Figur 13. Modelleret toksicitet af Cd overfor jordbundsprotozoer, i vand (bla kurve)
og 1 jord (red kurve). Modellen er baseret pa data fra Johansen et al. (2018)

Vi har ogsa undersggt giftigheden af Cd (tilsat som CdCl,;) overfor
en nematod (Caenorhabditis elegans) i1 jord fra Gedhus med og uden
asketilsatning. Hvis jorden har fdet aske svarende til 6 t ha™' er
Ccd ikke giftigt overfor nematoden helt op til 500 mg Cd kg™* jord,
hvorimod Cd er mere giftigt i jord der kun har f&et 3 t aske ha™’
(Fig. 14). Det viser sig sdledes at aske nedsatter giftigheden af
tilsat tungmetal, sandsynligvis fordi metallet bindes sterkere i
jorden ved den forhgjede pH som asketilsetning medfgrer (Johansen
et al. 2018). Den mindste Cd tilsetning er dog 1000 gange stgrre

end Cd-tilfgrslen med 9 t aske hat.
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Figur 14. Effekten pa jordbunds-nematoden C. elegans af tilsetning af let
tilgengeligt Cd (CdCl,) til overjord fra Gedhus. Antal nematoder efter to ugers

inkubering af jord tilsat 3 eller 6 t aske ha' med stigende Cd tilfgrsel er
sammenlignet med nematod-tallet uden Cd tilsetning (Johansen et al. upubliceret)
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4.2. Effekter pd stgrre dyr i jorden

Asketilfgrsel reducerer antallet af mider i de g@verste jordlag
(Fig. 15A). Midernes hovedfgde er svampehyfer, og da disse er
upavirkede af asketilsatningen, er det nappe fodemangel, der
fordrsager nedgangen i1 antallet af mider. Den mest sandsynlige
forklaring er at miderne hemmes af den ggede pH-verdi,
asketilfgrslen medfgrer. Der ses ogsd en forskydning i unge
individer indenfor forskellige grupper af mider efter
asketilsetningen, idet Oribatiderne er s&nket (Fig. 15B) mens
Actinedidae er @get (Fig. 15C).

antal mider m2 / 1000 A
aske, P=0.013
400 -
300 -
200 -
100 +
0 |
0 3 4,5 6
ton aske hat
antal unge Oribatidae m2/ 1000 B antal unge Actinedidae m2/ 1000 C
80 -
aske, P=0.0006 4 - aske, P=0.0407
60 - aske*aske, P=0.003 3 |
40 7
o ' 1 _j
0 - T T T 0 - T T T
0 3 4,5 6 0 3 4,5 6
ton aske ha? ton aske ha!

Figur 15. Tetheden af mider i de gverste 5 cm jord fra Gedhus. A: Det samlede
antal falder fra 350.000 m™ uden aske til 240.000 m? to &r efter tilsatning af
6 £t aske ha'. Antal unge mider af gruppen Oribatidae (detritus- og svampeadere)
er faldet (B:) mens de tilsvarende af Actinedidae (rovdyr) er gget (C:) efter
asketilfgrsel (Qin et al. 2017).

Springhalerne minder i1 gkologisk henseende om miderne, de findeler
organisk stof, og ligesom mange af miderne er de svampeadere.
Selvom de har samme funktion som miderne er de dog ikke pavirket
af asketilfgrslen (Fig. 16).
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antal springhaler m=2 /1000

60 -

40 A

0 3 4,5 6
ash tha?

Figur 16. Tetheden af springhaler i de gverste 6 cm jord fra Gedhus (Qin et al.
2017) .

Af de to grupper af ledorme i jorden 1 ndletrasplantagen bliver
enchytrzernes antal reduceret med asketilsetning mens antallet af
regnorme er gget (Fig. 17). Igen er der sandsynligvis tale om pH-
effekter, enkytrzer er ofte dominerende i1 sure jorde og regnorme i
mere neutrale eller basiske.

antal enchytraeer m= antal orm m=2
y P=0.0024 |,c) - P, <0.0001
P . __=0.0002
40000 | zm | ormTorm
30000 - 150 -
20000 - 100 -
10000 - 20 -
0 .
O = T T T
0 3 4.5 6 0 3 14'5 6
t aske hat t aske ha

Figur 17. tetheden af ledormene enchytraer (Qin et al. upubliceret) og regnorme
(Mortensen et al. upubliceret) 1 de gverste 6 cm jord i Gedhus, 2 ar efter
asketilfgrsel.

Vi foretog ogsa egkotoksikologiske tests i laboratoriet med en
forskellige grupper af jordbundsdyr og med vores to jorde fra
plantagen (Gedhus) of gra marken (Foulum). P& den sure skovjord
blev vakst og overlevelse af nogle testdyr (mider og springhaler)
stimuleret efter asketilsetning (Fig. 18b) mens andre testdyr
(enchytrzer) blev haemmet. Hgjeste askedosering til skovjorden (75
g kg!) svarer til over 6 t ha'. I landbrugsjor . _oye 1 nedgang
for alle testdyr. Dette skyldes formentlig at . »--1 ~ orden 1
forvejen har en hgjere pH og efter aksetilsztning kommer test-
jordens pH over 8.5 ved tilsztning af 20 g aske kg ' jord svarende
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til 23 t ha'. (Fig. 18a). Nar vi ggede jordens pH med ren base
uden aske, fandt vi den samme nedgang i overlevelse og

forplantning (ikke vist) som set med aske pad Fig. 18a. Nedgangen

er sdledes en effekt af pH ggningen og ikke pga. askens gvrige
indholdsstoffer. Den aske-inducerede pH ggning i jorden overstiger
derfor det niveau som testdyrene kan tdle, hvilket vi ogséd sa for
bakteriesamfundet i landbrugsjorden (Bang-Andreassen et al. 2017).
I plantagejorden med lav pH virker asken narmest stimulerende pa
testdyrene hvor pH ogsd blot steget til ca. 5 efter asketilfgrsel

(Fig. 18Db).
Onychiurus yodai
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Figur 18. Aske er tilfegrt prover af en landbrugsjord (a) og en plantagejord (b).

Fem uger senere tilszttes en springhale (Onychiurus yodai) og overlevelse samt
forplantning ggres op fire uger senere (Qin et al. 2017).

4.3 Effekter pa mosser

Asken har en markant effekt pd organismerne ovenpa Jjorden. Mos-laget
bliver temporart afsvedet (se Fig. 1) og artssammensztningen endres
(Findsen et al. upubliceret). Mens ca. 10% af arealet er uden
mosdaxkke 1 plots der ikke har fdet aske stiger arealet uden mosser
til 30% 2 &r efter tilfgrsel af 9 t aske ha™’ (Fig. 19). Man sér ogsa
at den mos der har kommerciel interesse (hede cypresmos) falder fra
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at dekke 65% af arealet uden aske til kun at dsekke 30% to ar efter

tilfgrsel af 9 t aske hat.

100% -

90% -

S0% - B Barjord

20% A M Funaria hygrometrica (alm. snobgrste)
60% | m Ceratodon purpureus (réd horntand)
so% | M Brachythecium rutabulum
20% - M Pleurozium schreberi (trind fyrremos)
30% - M Lophocolea bidentata

20% - M Dicranum scoparium (alm. klgvtand)
10% - B Hypnum jutlandicum (hede-cypresmos)

0% - . : ; ; ;

0 3 9 15 30 90

t/ha

Figur 19. fordeling af mosser pa syv arter i Gedhus plantagen, to &r efter
asketilfgrsel (Findsen et al. upubliceret).

4.4 Konklusion, organismernes forekomst

Samlet kan man sige at asketilforslen bevirker markante
@endringer 1 jordbundsorganismernes tilstedeverelse idet
aktiviteten af bakteriers nedbrydning @ges vesentligt. I
den sure plantagejord bliver omsatning ved bakterier
vigtigere 1 forhold til oms@tning ved svampe. Der sker
ogsa markante forskydninger 1 forekomst af storre
jordbundsorganismer indenfor dyrene. Vi sér dog ingen
tegn pa toksiske effekter af tungmetal pa de organismer
vi har undersggt og almindeligvis heller ikke en oget
tolerance overfor tungmetal 1 jorden. Dette passer godt
med den lave tilgengelighed af det tilforte tungmetal
beskrevet under afsnit 3. ovenfor. Vi forventer ikke at
de observerede @&ndringer 1 organismeforekomst vil udvikle
sig yderligere med tiden da jordkemien som refereret
ovenfor ikke @ndres vasentligt gennem artier efter
asketilfegrslen. En mos af kommerciel interesse til
dekorationsbrug (Hede cypresmos) skades dog af asken
hvilket for @jeblikket er ved at blive undersogt.
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5. Akkumulering af tungmetal i fadenettet over og under jorden
Bio-akkumulering af tungmetaller er et velkendt fsnomen, iser i
marine gkosystemer, men er ogsa beskrevet terrestrisk. Som navnt
for, er Cd generelt en parameter man har sarlig fokus pa nar det
kommer til brug af bio-asker. Derfor indsamlede vi og mdlte Cd-
koncentrationer for en lang rakke organismer i Gedhus plantage:
planter, svampe samt forskellige jordbundsdyr.

5.1 Askens effekt pa organismernes Cd indhold

I rgdgranplantagen sa vi at Cd-indholdet i rgdgran-ndle, tyttebaer-
blade og jordlevende mider samt svampe-frugtlegemer ikke blev
pavirket af asketilfgrsel (Tabel 3, Ekelund et al. upubliceret).
Cd-koncentrationen i1 grazssen bglget bunke, rensdyrlav (Cladonia)
0og regnormen (Dendrobaena octaedra) w@gedes med asketilsetningen.
Regnormenes indhold af Cd pr m? ggedes 2-3 gange med 6 t aske ha
og oversteg langt puljerne i de andre navnte jordbundsdyr (Tabel
3).

1

Tabel 3. Cd-koncentration i planter og jordbundsdyr i Gedhus plantage. Antal og
biomasse er ogsd opgjort for jordbundsdyr. [Ekelund et al. manuskript 26]

aske tilfgrt t ha™* 0 3 4,5 6
Grannale 2013 ug gt 0,006 0,008 0,005 0,007
og far
Granndle 2016 ngg! 0,023 0,011 0,018 0,021
Tyttebzer gamle 1
blade Hg g 0,031 0,031 0,022 0,027
Tyttebaer 2016 1
biade Hg g 0,036 0,035 0,019 0,044
Bolget bunke ug g™ 0,044 0,086 0,075 0,113
antal, m? 15,7 138 113 87
vaegt, mg dyr 13,8 5,6 10,1 8,0
regnorme - )
Cdidyr,ugg 1,9 3 4,3 51
cd i dyr, pg m? 0,41 2,32 4,91 3,55
Mid antal, m? 34400 31500 25700 21700
iaer
vaegt, mg dyr 0,24 0,24 0,24 0,24
_ antal, m? 5540 6970 6930 5040
springhaler 1
vaegt, mg dyr 1,6 1,6 1,6 1,6
mider + Cdidyr,pgg* 1,9 1,9 1,9 1,9
springhaler Cd i dyr, pgm™ 0,032 0,036 0,033 0,025

Regnormenes teethed er dog lille og de udg@r sandsynligvis ikke en vaesentlig fede for nogen andre
organismer uden for jorden. Til sammenligning, har mykorrhiza-svampe en Cd-koncentration i
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biomassen — uafhangigt af asketilfgrsel — der varierer mellem 0,1 og 1 ug Cd g-1 t@grvaegt
(19Ekelund et al.) og regnormenes Cd-koncentration er dermed op til 50 gange hgjere (Tabel 3).
Mykorrhiza-svampenes biomasse pr areal i jordbunden er 70-90 g m? (Wallander et al. 2001) og
dermed mindst 70 gange st@rre end regnormenes 0,2-1,1 g m-2 (beregnet fra tabel 2).
Sammenholder vi Cd-koncentration og biomasse af regnorme og mykorrhiza-svampe anser vi
derfor ikke stigningen i regnormenes Cd-indhold for problematisk. Alle Cd koncentrationerne i
organismer efter asketilfgrsel er for gvrigt under EU’s graenseveerdier for fgdevarer [The EU
Commission regulation setting maximum levels for certain contaminants in foodstuffs (2001). The
European Communities. No 466/2001].

Selvom Cd-indholdet i mykorrhizasvampe varierede med en faktor 10
mellem forskellige svampe grupper, var disse mengder ikke pavirket
af asketilfegrsel (Fig. 20). Tilsvarende forskelle mellem arterne
ses for Zn dog ikke sadan at det ngdvendigvis er de samme arter
der har hgje eller lave koncentrationer (Fig. 20).
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—_~ 14 _@ 3tha'1 4 'y 22221
% RN % 150 |- & 45¢tha’
= 15k a o 6tha
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£ o6t £
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3 8 50
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Cladonia sp. Lactarius sp. ,_Paxillus

- nvolutus

Russula sp. Thelephora Cladonia sp. Lactarius sp.AP‘a’“”uS Russula sp. Thelephora
s ® ’

terrestris involutus terrestris

Figur 20. Cd og Zn indhold i svampe-hatte indsamlet pa Gedhus-arealet (Ekelund et al. manuskript 26)
Ved analyse af jordbundsmider fandt vi at Nothrider, der primaert seder svampehyfer indeholder samme

maengde Cd som rovmider og at asketilfgrsel ikke a2endrede Cd indholdet i de to miders biomasse (Fig. 21).
Der er saledes ikke tale om akkumulering af tungmetal i fedekaeden, hverken uden eller med tungmetal.
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Figur 21. Cd indhold i svampeadende mider (Nothroid) og i rovmider (Gamasid) to ar efter tilfgrsel af 0, 3,
4.5 eller 6 t aske ha-1 til Gedhusplantagen.

Nar man tilfegrer aske med et lavt Cd-indhold til potter med
gressen Bglget Bunke, s& falder Cd indholdet i grasset med mere
aske pd trods af at der er tilfgrt mere Cd (Fig. 22, Aske nr. 6).
Dette kan skyldes to ting: (A) Aske tilfgrer bade det essentielle
metal Zn og det lignede, men giftige tungmetal Cd. Koncentrationen
af Zn er ca. 100 gange hgjere end Cd i savel jord som aske og da
Zn hemmer optagelsen af Cd i planter (Johansen et al. 2018) kan
man se en nedgang i planteoptagelsen. (B) De @ndrede
jordbundsforhold, bl.a. den hgjere pH med aske, kan sammen med
andre faktorer bevirke at tungmetallet bliver mindre
biotilgaengeligt (Mortensen et al. 2018). Anderledes forholder det
sig for en aske med hgjere Cd-indhold (Fig. 22, Aske nr. 13). Her
ses stadig ikke nogen ggning i plantens Cd op til 11,2 t aske ha™’,
men med 33,7 t aske ha! bliver planternes Cd-indhold gget (Fig.
22, aske nr. 13). Baggrundsniveauet af Cd i grasset er 1 gvrigt pa
samme niveau som Cd-indholdet i majs (Christensen og Elsgaard
2015) .
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Figur 22. Graesset Bglget Bunke dyrket i potter med jord fra Gedhus, tilsat aske.
(Aske 6, Kindtler et al. 2019; Aske 13, Lundstad Nielsen et al. manuskript 34).

For bygplanter i landbrugsjord tilsat 24 t aske ha™' steg Cd

koncentration i redderne fra 0,5 til 0,8 pg g ' terstof, mens
indholdet i stengler, blade og kerner var henholdsvis 0,13 og 0,01
ng g ' uafhangigt af asketilsatningen. (Cruz-Paredes et al. 2017).
Verdier pd linje med Christensen & Elsgaard (2015).
Plantergddernes grad af infektion med mykorrhiza-svampe har stor
indflydelse pa Cd-indholdet i skuddene (24Rask et al.). Blandt
seks plantearter (byg, hor, sorghum, kamille, sennep, nellike) var
mengden af Cd overfgrt fra rod til skud omvendt proportional med
tetheden af mykorrhiza pad regdderne (Rask et al. upubliceret).

5.2 Konklusion, akkumulering af tungmetal

Samlet set er Cd-indholdet i planter, svampe oQg
jordbundsdyr efter aske-tilsetning ikke markant &ndret.
For de fleste undersggtes organismer sas der slet ikke en
stigning i1 Cd-indholdet efter asketilsetning og for de
far hvor der var en respons var mengderne stadig under
sammenlignelige gransevaerdier og/eller biomasserne meget
lave. Der sas heller ikke akkumulering af Cd i fwdekaden,
hverken med eller uden asketilsetning til jorden. Som
vist ovenover er der ogsa en kompleks interaktion imellem
tilgengelig Cd 1 aske og jord og askes basiske egenskaber
sdledes at Cd alt andet lige bliver mindre tilgengeligt
efter tilsetning arf aske. Nogle dyr som regnorme
akkumulerer mere Cd i deres biomasse efter asketilfegrsel,
men den akkumulerede mengde Cd 1 deres biomasse er samlet
set mindre end 1 fx mykorrhizasvampene der er ganske
upavirkede af asketilfeorsel. Vi regner derfor regnormenes
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Cd-akkumulering som uden betydning, da disse orme heller
ikke er en vaesentlig fedekilde for nogen andre
organismer.

6. Effekter pa ecosystem-services

Soil og ecosystem-services dzkker de forskellige processer i
gkosystemet, som vi mennesker pd den ene eller anden madde har
interesse 1 fungerer optimalt. Det kan vere jordens evne til at
begranse emission af drivhusgasser eller til at ophobe organisk
kulstof; i begge tilfaelde services der modvirker
klimaforandringer. Det kan ogsd vare Jjordens evne til at modvirke
udvaskning af skadelige stoffer til grundvandet (tungmetaller og
plantenzringsstoffer), og endelig kan det vare gkosystemets evne
til at understgtte vaekst af hgjere planter, mosser og svampe uden
at de indeholder store mengder af tungmetaller.

6.1 Effekter pa jordens akkumulering af kulstof og emission af
drivhusgasser.

Tilfgrsel af aske tenderer til at senke indholdet af organisk stof
i det gverste jordlag; dette kan dog -helt eller delvis-skyldes at
man med asken tilfgrer et materiale der ikke indeholder organisk
stof. Nar man tilfegrer 6 t aske ha™' til overfladen af en jordbund
med volumenvaegt 0.31 g cm® som udelukkende bestdr af organisk
stof, sd& vil det organiske indhold ved prgvetagning vere faldet 9
% eller 4 % ved prgvetagning i 0-2 eller 0-5 cm dybde. Den ggede
NH," vi sér i jorden ét &r efter asketilfgrsel (Tabel 2) viser at
asketilsetningen stimulerer nedbrydning af jordbundens organiske
stof idet asken ikke indeholder kvalstof.

Tre af vore arbejder tyder dog pa at der ikke er sket en permanent
ggning af nedbrydningen af jordbundens organiske lag men at der er
frigjort én pulje organisk stof til nedbrydning som fglge af
asken: 1) Efter tilfegrsel af aske ser vi en gget mengde af
kvaelstofisotopen '°N i mykorrhizasvampene hvilket viser at gammelt
organisk stof i1 jordbunden som indeholder mere af denne isotop er
blevet nedbrudt (Fig. 23, Mortensen et al. upubliceret). Denne
ggning ophgrer dog igen indenfor godt to ar for askebehandlingerne
3 0og 6 t ha' (Fig. 23) s& tilgengeligheden af kvalstof fra gammelt
organisk stof er kun @get temporert.
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Figur 23. Fraktion af isotopen N i kvaelstof i mykorrhizasvampe. [26Mortensen

et al. upubliceret]

2) Umiddelbart efter tilsetning af en askemazngde svarende til 6 t
ha™ er tilgengeligheden af det organiske stof i materiale fra det
gverste jordlag gget med over 80%, men der ses ikke en ggning to
ar efter asketilsatning (Kelstrup et al. upubliceret). 3) Vi sér
ikke en gget frigivelse af CO, fra jordbunden helt op til 90 t aske
ha™' som gennemsnit over fire &r efter asketilfegrsel (Fig. 24,
Christensen et al. upubliceret). Med op til 9 t aske ha™' hvor pH
kun er steget til 5.3 (Tabel 1) og al mineraliseret kulstof derfor
frigegres som CO, kan vi derfor se at produktionen af CO, i
jordbunden ikke er steget. P& baggrund af disse tre informationer
konkluderer vi derfor at asketilsatningen giver en relativt
kortvarig ggning af nedbrydningen af en afgranset pulje af
jordbundens organiske stof og en nedsat stabilitet af dette
(Hansen et al. 2016) men ikke en permanent ggning af
nedbrydningen.
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Figur 24. Afgivelsen af CO, fra jordoverfladen. Gennemsnit af 21 malinger gennem
52 maneder efter asketilforsel. (Christensen et al. upubliceret)

En anden bekymring i forbindelse med tilfgrsel af aske kunne vere
@get produktion af andre drivhusgasser (CHg, N;0). Vi fandt dog
ikke nogen ggning i emissionen af CH, eller N,O ved askemxzngder op
til 15 t ha-1 (Fig. 25, Christensen et al. upubliceret), selvom
asketilsetning har gget ammonium-puljen ét ar efter
askebehandlingen (Tabel 1) og dermed potentialet for mikrobiel
produktion af nitrat.
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Figur 25. Udvekslingen af (A) CH; og (B) N,0 over jordoverfladen. Gennemsnit af
hhv. 19 og 14 malinger gennem 46 maneder efter asketilfgrsel. (Christensen et
al. Upubliceret-)

Et sddant gget potentiale for nitratproduktion med aske er ogsa
fundet fire &r efter asketilfersel (Fig. 26) men da vi ikke ser
gget nitratudvaskning (Fig. 28) md& denne nitratproduktion blive
immobiliseret i det organiske lag gverst i1 skovbunden hvor
forholdet mellem organisk kulstof og kvelstof er meget hgjt, C/N =
30/1 og organismerne derfor er i kvalstofunderskud.
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Figur 26. Potentiel nitrifikation (NH4+ => NO2-)
asketilfgrsel (Christensen et al. upubliceret)

6.2 Systemets evne til at holde pad neringsstoffer og tungmetaller
Igennem de tre ar de intensive malinger er foretaget fandt vi ikke en gget mobilitet af tungmetaller
ned gennem jordprofilet idet indholdet i jordvandet i 15 og 60 cm dybde ikke var gget ved
asketilfarsler op til 30 t ha™* (Hansen et al. 2018). Den samlede mangde tungmetal udvasket til 15
cm dybde med nedbgrsoverskuddet er vist for fire metaller pa Fig. 27.
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Figur 27. Akkumulerede mengder af tungmetal udvasket fra det gverste jordlag til 15 cm dybde med
nedbgrs-overskuddet opsamlet gennem tre ar efter asketilfarsel i Gedhus (Hansen et al. 2018). Bemark at det
fa enkeltmalinger der ger at 3 og 4,5 t ha™ springer op til et andet niveau.

Det er bemarkelsesveerdigt at koncentrationen af de fire metaller ikke &ndres pd samme made med
asketilfgrsel (Fig. 27) nar de er udtaget fra de samme plots. Intet tyder dog pa at det er asketilfgrslen
der betinger disse forskelle (Hansen et al. 2018). Ligeledes fandt vi ikke en gget nedsivning af
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nitrat gennem jordprofilet (Fig. 28) selvom asketilsetning har gget ammonium og den mikrobielle
produktion af nitrat (Tabel 2).
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Figur 28. Akkumuleret nitrat udvasket fra det gverste jordlag til 60 cm dybde med nedbgrs-overskuddet
gennem 2 % ar efter asketilfgrsel i Gedhus (15 Hansen et al. 2018). Bemark at det kun er én maling i
méleserien der gar at 3 og 4,5 t ha™ springer op til et andet niveau.

Aske 6 og aske 13 fra Figur 2 er neermere undersggt med hensyn til udvaskning af tungmetaller
afhangigt af pH. Aske blev tilsat vand og derefter salpetersyre for at seenke pH svarende til den pH
man finder i den jord hvor asken tilfares (Maresca et al. 2017). Nar askens pH sankes fra lige under
13 til omkring 4 som er pH i Gedhus jorden, sa stiger oplgseligheden af Cd (Fig. 29) med en faktor
1000 for aske 13 med et hgje Cd indhold og med en faktor 200 for aske 6 med et lavere Cd indhold.
Det er jordens absorption af tungmetal der ger at selvom Cd udvaskes i stor stil ved det lave jord-
pH hvor asken tilfgres (Fig. 29) sa er der alligevel ingen udvaskning af Cd ned gennem jorden i
felten (Fig. 27). I laboratorieundersggelser sas heller ingen Cd udvaskning gennem jorden (Maresca
et al. 2018). Heerdning af asken bevirkede ligeledes en stabilisering og dermed formindsket
udskillelse af base-ioner (Maresca et al. 2019).

1E+2 Cd
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Figur 29. Udvaskning af Cd fra to asker med hgj Cd indhold (aske 13 fra Fig. 2)
og lavere Cd indhold (aske 6 fra Fig. 2). linjerne er resultatet af en geokemisk

modellering af forlgbet (Maresca et al. 2017).
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6.3 Asken virker som gedning pa hgjere planter

Den vigtigste soil-service 1 vores system er plantevakst.
Tilfgrsel af aske forbedrede forholdene for plantevakst ved at @ge
PH og samtidig ggedes tilgengeligheden af P og K i jordbunden. I
et potteforsgg med jord fra Gedhus plantagen og grassen Bglget
Bunke der er hjemmehgrende i1 Gedhus ggedes vaksten efter
asketilfgrsel (Fig. 30 venstre del). Tilsetning af CaO der ggede
jordens pH pad linje med asken ggede ogsd planteveksten, men ikke i
samme omfang (Fig. 30 midterste del). Tilsetning af K og P, som er
to af de vigtigste naringsstoffer i aske () @gede ogsa
plantevaeksten (Fig. 30, hgjre del), men ikke sd meget som asken.
Man sér at askens positive effekt pd plantevaksten kan tolkes som
summen af et @get pH i1 jorden og en neringstilsetning.

5,0 1 grees biomase, g potte
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

kontrol aske, t/ha Ca0, t/ha

Figur 30. Effekt af aske, Ca0O og naeringsstofferne K+P pd vaeksten af gressen
bglget bunke.
(Nielsen et al. upubliceret).

6.4 Konklusion, ecosystem service

Samlet kan man sige at jordbundens funktion ikke pavirkes
negativt arf asketilforslen selvom koncentrationen af en
rekke tungmetaller 1 O-horisonten stiger proportionalt
med askedoseringen. Nar man holder askedoseringen
indenfor den mengde der svaret til treproduktionen
tilfores dog ikke mere tungmetal end der naturligt er
tilfert omradet. Der udvaskes ikke mere tungmetal gennem
jorden og ej heller mere neringsstof. Afgivelsen af
drivhusgasser til atmosfaeren er heller ikke pavirket ved
realistiske asketilforsler. Planternes vakst stimuleres
arf asken uden at de optager mere tungmetal 1 deres vav.
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For treerne pa Gedhus Plantage galder det at der indenfor
det forholdsvise korte tidsforleb, ikke kunne forventes
et wget optag af neringsstoffer eller @get vaekst som
funktion af askespredningen.

7. Er det forsvarligt at tilfare mere aske af gangen end tilladt i dag?

Ashback bygger hovedsageligt pd (felt)arbejde, der er udfgrt i en
rgdgranbevoksning pad sandjord. Derfor er nedenstdaende konklusioner
primet knyttet til denne vidt udbredte skovtype i det vestlige og
nordlige Jylland. Netop sddanne jorde, med hgjt organisk indhold,
lavt pH samt lav tethed af bankebidere, snegle og regnorme, er
velegnede til askespredning uden at risikere biocakkumulering af
tungmetal (Mortensen et al. 2018). Tetheden af snegle falder fire
gange fra pH 4.5 til pH 3.5 (Martin og Sommer 2004), de store
angsiske regnorme forsvinder under pH 4,5 og de fleste bankebidere
foretraekker pH 6-7 (Van Straalen og Verhoef 1997).

Der er flere mader at bestemme hvilken dosis af udspredning der
kunne tillades. Herunder opsatter vi fire potentielle beslutnings
kriterier:

(1) Mezngden af tilbagefgrt materiale skal ikke overstige det
der er fjernet ved trzhgsten.
Ved en hgj traeproduktion pd fx 10 t ved-tgrstof ha' &r™’ vil man
producere 700 t ved per ha pa 70 ar. Da der bliver 1% aske ud
af tre svarer det til 7 t aske ha™ pd 70 &r'. I dag er maksimal
tilfgrsel ifwlge Biocaskebekendtgegrelsen (2008) i denne
stogrrelsesorden da der m& tilbagefgres 3x3 = 9t ha' i lgbet af
70 ar.

(2) Der ma ikke ske udvaskning af tungmetaller til
undergrunden
Her fandt vi at man kunne tilfgre op til 30 t aske ha
Plantage uden at udvaskningen af tungmetaller oversteg
baggrundsniveauet.

1 { Gedhus

(3) Mengden af skadeligt tungmetal skal ikke overstige
accepterede gransevardier.
Ccd indholdet i jorden uden asketilsatning er 0,3 pg g ' jord
eller helt oppe pd 60 % af gransevardien pa 0,5 pg Cd g ' jord
fra Slambekendtggrelsen (2006). Med en aske med 3 npg Cd g™*
aske, kan man sdledes tilfere op til 9 t aske ha' uden at na op
P& graenseverdien. Til sammenligning er koncentrationen af andre
stoffer, fx krom, kun 10 % af gransevardien pd 30 pg g ' jord.

(4) Der ma ikke ses toksiske effekter pa organismer eller
vare risiko for ophobning af tungmetal i fgdekaderne (A:
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grasningsfgdekaden; plante => planteader => rovdyr eller B:
nedbryderfgdekaden; bakterie/svamp => jordbundsdyr => rovdyr).
Her fandt vi pad sure jorde ingen toksiske effekter pa
jordbundsorganismernes funktion ved nogle af de tilfegrte aske-
mengder forstdet som at jordbundens funktion med hensyn til
frigivelse af stoffer blev @ndret, selvom der skete markante
endringer i sammensaztningen af jordbundsorganismer.
Akkumulering af tungmetal i feodekaderne ses baseret pa vores
forsgg ikke som et problem. Den Cd ophobning vi har set 1
regnorme er ganske ubetydelig i forhold til det naturlige Cd
indhold i f.eks. mykorrhizasvampe, og det regner vi derfor ikke
for et problem i forbindelse med metal akkumulering i
organismer. Da det tilfgrte metal vil vere mest tilgengeligt i
starten hvor vi har undersggt effekterne og der ikke tilfgres
mere end den naturlige tilfegrsel til omradet forudser vi heller
ikke noget langtids-problem i asketilfgrslen.

8. Samlet konklusion

1) vedrgrende Cd:

a) Det er et sundt princip ved asketilbagefgrsel ikke at returnere
mere af nogen substanser, f.eks. tungmetaller, end der fjernes
over en vakstperiode.

b) Vi fandt dog ikke i1 nogen af vore undersggelser antydning af at
Cd ville v&re et problem, selv ved askedoseringer hvor mere end
det der blev fjernet blev tilbagefgrt.

c) Med den gennemsnitlige Cd Koncentration i de asker vi har
undersggt (3.5 pg Cd g* aske, Fig. 2) vil tilfgrsel af aske
svarende til én vakstperiode (9 t ha™* over 75 &r) give 30 g Cd ha~
!, hvilket er af same stgrrelse som det estimerede Cd nedfald pa
ca. 70 g Cd ha' over denne periode (for Vestskoven, Lisbeth Sevel,
2009) . Den tilfgrte tungmetalmengde ligger derfor indenfor det
naturlige flux.

2) vedrgrende askens alkaliske egenskaber:

d) Askens sterkt basiske egenskaber pavirker sammensatningen af
arter bade over og under Jorden, selv med moderate ma&ngder
tilfegrt.

e) Vi finder dog ikke indikation af at jordbundens funktion er
endret i nogen ugnsket retning, selv ved asketilfgrsler langt over

det i dag tilladte.

f) Biodiversiteten som sddan bliver heller ikke pavirket.
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3) Anbefaling
Baseret pa de ovenstdende overvejelser anbefaler vi at opretholde
den tilladte maksimale dosering pa 9 tons aske pr. hektar over 75
ar. Denne tilfgrsel kan distribueres, ifglge de nuvaerende regler,
som 3*3 tons pr hektar men ogsd som f.eks. 2*4,5 eller som alle 9
tons pr hektar pa én gang. Fordelene ved at tilfgre asken pad én
gang er at skoven far farre forstyrrelser sdsom sammenpresning
(traktose) af jordoverfladen, mekaniske skader pd trazer samt
forstyrrelse af organismerne. Desuden vil energiforbruget til
spredning af asken vere lavere. Fordele ved at tilfegre af flere
gange er primert @stetiske, men der vil ogsd vere faerre effekter
pd underskovs-vegetationen, bl.a. moslaget. Der vil vare skove
hvor den alkaliske effekt vil vaere ganske ugnsket; f.eks. pad grund
af fredning, forekomst af s®rlige arter , eller blot
naturindholdet.
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