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Resumé

Alle der arbejder med flis har en fornemmelse af, at flisstakke opfa@rer sig
forskelligt. Under lagring opstar der varme i midten af stakken, som tgrrer.
Stakkene damper af og til sa meget, at det bliver anmeldt som brand.

Processerne andrer flisen, der ligger i stak. Typisk bliver midten mere tgr, mens
toppen og siderne bliver vadere. Processerne drives af mikrobiel omsaetning, der
samtidig nedbryder flisen. Under lagring opstar der et svind af tgrstof og typisk en
lavere vandprocent.

Ovenstaende processer pavirkes af fliskvaliteten, stakstgrrelsen, lagringstiden, osv.

Projektets formal er at undersgge, om det samlet set kan betale sig at overdaekke
flisstakke med presenning. Og sekundaert at afklare om der dannes perkolat under
flisstakke. Hvis der siver vand gennem stakke undersgges, hvilke mangder og
indholdsstoffer, der forekommer.

Projektet bygger pa et feltarbejde udfgrt hos Hadsund Fjernvarme med hgj-
kvalitetsflis fra Lindenborg Skovselskab. Tre stakke sammenlignes, hhv. hvid flis
med og uden presenning og en stak med grgn, ikke fortgrret, flis uden presenning.
Stakkene blev lagret i gennemsnitligt 7 maneder.

Svindet blev malt med flere metoder. Hver metode har styrker og svagheder og
resultaterne er ikke helt sammenfaldende. Alle indgaende laes blev vejet pa
brovaegten og flisprgver blev tgrret og vejet, jf. normal praksis. Som ekstra maling
efter lagring blev alt flis vejet pa broveegten mellem lageret og lempegraven. Igen
blev der udtaget prgver til tgrring. Herefter kunne sendringer i vandindhold og
tarstof beregnes.

Svindet blev ogsa malt ved begravede saekke med flis. Flis med kendt vaegt og
vandindhold blev placeret pa bestemte steder i stakken og genvejet efter lagring.

Der findes et svind i tgrstof pa ca. 1% pr. maned.

Der er ikke vaesentlig gevinst ved brug af presenning, sa det vurderes, at indkgb og
handtering ikke kan betale sig.

Der er indsamlet perkolat (gennemsivende vand) i spande, der er indsat i
transekter fra kanten til midten af stakkene. Det viser sig, at der dannes perkolat
under flisstakke. Mangden og positionen er meget varierende, men der er fundet
perkolat fra yderst til inderst i stakkene. | Igbet af 4 maneder er der opsamlet, hvad
der svarer til 140 ml perkolat /m?om maneden. Indholdet i det rene ufortyndede
perkolat overholder i alle tilfaelde kravene til industrispildevand til kloak, men
overskrider kravene til overfladevand eller nedsivning til grundvand.

Det iagttages, at perkolatet bevaeger sig ned gennem stakkene i snoende
"nedlgbsrgr” af opfugtet flis. ”“Nedlgbsrgrene” ligner de ”skorstene”, som leder
varm luft og damp ud af flisstakke.
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Forord

Flis lagres ofte i store stakke enten hos producenten eller forbrugeren. Lagringen
kan vaere ngdvendig for at kompensere for tidsforskydningen mellem
produktionen og forbruget. Lagring kan ogsa ske ud fra producentens gnske om at
andre flisens kvalitet eller forbrugerens gnske om hgj forsyningssikkerhed.

Det er velkendt, at processerne i en stak afhaenger af flisens kvalitet og fysiske
forhold som stakstgrrelse, presenning mv. Mikrobiel omsatning vil medfgre en
opvarmning af stakkens indre, mens stakkens ydre vil blive pavirket af vejr og vind.
Der vil som tommelfingerregel ske en tgrring af de indre dele, mens de gverste og
yderste dele vil blive vadere. Opvarmningen drives af nedbrydningsprocesser,
hvilket medfgrer, at maengden af flis i stakken bliver mindre.

| praksis er det meget sveaert at opggre disse andringer idet stakkens volumen
andrer sig som fglge af taettere pakning af flisen. Vaegten af stakken falder som
felge af t@rstoftab og tgrring. Energiindholdet stiger som fglge af t@rring, men
falder som fglge af t@rstoftab. Endelig forventes det, at flisen har en konstant
breendveerdi (J/kg).

Pa trods af, at lagring er en udbredt praksis, sa er samspillet mellem alle de naevnte
processer mangelfuldt undersggt. Litteraturen om emnet er sparsom og uklar. Et af
problemerne er, at undersggelserne er vanskelige at udfgre, og at hver case-
undersggelse beror pa de aktuelle forhold som fliskvalitet, vejr og klima. Der er
saledes en del undersggelser, der ikke kan overfgres til danske forhold, fx
undersggelser fra Nordsverige, som omhandler birkeflis lagret i staerk frost.

| forbindelse med miljggodkendelsen af store flislagre er det ofte overvejet,
hvordan en flisstak pavirker afstremningen af vand fra pladsen. Ogsa dette
spgrgsmal er vanskeligt at besvare og darligt belyst i litteraturen.

Den almindelige opfattelse er, at der ikke siver vand ned gennem en flisstak, men
at vandet, der fx falder som regn pa stakken lgber ned ad overfladen. Det er gaengs
opfattelse, at vandet forhindres i at Igbe lodret ned gennem stakken pga. varmen i
stakkens midte og den tag-effekt, som det yderste lag udggr.

Som beskrevet i projektansggningen, er det ikke realistisk at gennemfgre en
undersggelse med meget hgj praecision inden for det meget begraensede budget.
Projektet har snarere karakter af en pilotundersggelse. Den store indsats fra
Hadsund Fjernvarme opvejer dog delvist det begraensede budget og giver alligevel
undersggelsens resultater en vis tyngde.



Mange tak
Projektet er finansieret af Dansk Fjernvarme, Hadsund Fjernvarme, Lindenborg
Skovselskab og IGN-KU.

Finansieringen af dette projekt er naturligvis afggrende for, at arbejdet er
gennemfgrt. Derfor skal Dansk Fjernvarmes F&U-pulje, Lindenborg Skovselskab og
Hadsund Fjernvarme have tak for at prioritere projektet, og derved bidrage til
bedre viden om flislagring.

Hadsund Fjernvarme har gjort en meget stor indsats for at udfgre
undersggelserne. Iseer de mange vejninger og t@rringer er en helt central del af

projektet. Mange tak for den store og gode indsats.

Billede 1: Hadsund Fjernvarme har maskiner til at handtere flis. Her ses gummiged med aggregat til
opskubning af flis. (Foto: Simon Skov)

Begreber

Der anvendes en reekke enheder og begreber i rapporten.

Vandprocenter i biomasse beregnes som (vad-tgr) x 100/vad. Dvs. vandprocenten
beregnes pa basis af den vade flis. Denne formel afviger fra normal praksis nar det
drejer sig om vandindhold i tgmmer, som beregnes pa tgr basis.

Torstof er den del af flisen, der ikke er vand. Det er tgrstoffet, der indeholder den
energi, som udlgses, nar flisen braendes. Tgrstof males i vaegt, fx i tons.

Nedre braendvzerdi er tgrstoffets energiindhold fratrukket fordampningsvarmen
for det vand, som flisen indeholder. Breendvaerdi males i energi/vaegt, fx Gj/ton.



"Energi” bruges om den samlede energi, som findes fx i en stak. Energien pavirkes
dels af flisens nedre braendvaerdi, hvilket hovedsageligt bestemmes af flisens
vandprocent, men ogsa af stakkens stgrrelse. Energien beregnes som
braendveerdien (Gj/t) gange maengden (ton). Enheden er joule, fx Gj.

Svind er en negativ s&endring, der opstar ved lagring. Der sker flere aendringer med
flisen under lagring. Hvis flisen t@rrer, stiger den nedre braendvaerdi. Den energi,
som mikroorganismerne omsaetter til vaekst og varme, kommer fra flisens tgrstof,
som der pa grund af omsatningen bliver mindre af. Det er saledes realistisk, at
flisen t@grrer under lagring, men at den samlede maengde flis bliver mindre. Det er
to energi-faktorer, der peget i hver sin retning. Analysen af @&ndringer under
lagring skal derfor opdeles i vandprocenter, tgrstof og energiindhold.

Volumen er ikke en enhed, der bruges i denne rapport. Volumen kan som
udgangspunkt ikke bruges i sammenhang med flis. Under lagring bliver flisen
komprimeret i betydelig grad. Det er helt almindeligt, at den Igse flis, som stakken
opbygges af, bliver til en meget hard og kompakt masse, som en gummiged kun
vanskeligt kan Igsne. Ogsa under transport sendrer flisens volumen sig. Volumen, fx
rummeter, er derfor ikke et egnet mal for flismaengde.

Billede 2: Komprimeret flis. Efter lagring er flisen hard og kompakt og stakkens volumen er
reduceret i forhold til den oprindelige stgrrelse. (Foto: Simon Skov)



Formal og projektbeskrivelse

Projektets hovedformal er at undersgge om lagring under presenning er
fordelagtig i forhold til lagring uden presenning og at sammenligne lagring af grgn
flis med hvid flis.

Det er ogsa projektets formal at undersgge om der dannes perkolat i en flisstak.
Perkolat er vand, der siver gennem stakken og ud af bunden. | bekreaeftende fald, i
hvilken maengde dannes perkolatet og hvilke stofkoncentrationer indeholder det?

Seaedvanlig praksis

Hadsund Fjernvarme opkgber flis om sommeren og har det pa lager til
fyringssaesonen. Den saedvanlige praksis har veeret at stakke flisen op i ca. 8 meters
hgjde og daekke stakken med presenning. Presenningen daekker stakken pa naer et
par meter nederst pa begge siden. Pa ryggen af stakken skaeres en raekke huller pa
ca. 40 cm @.

Flisen produceres af Lindenborg Skovselskab og vurderes at veere grov
braendselsflis af meget hgj kvalitet, med hgj andel af ved, lavt indhold af bark og
nale og lav smuldprocent.

Seedvanligvis bygges stakkene op pa vaerkets plads hen over sommeren, hvor
produktionen af flis i skovene overstiger forbruget pa varmevaerkerne. Stakkene
gger forsyningssikkerheden ved at ggre vaerket uafhaengig af daglige leverancer fra
skoven. Produktionen af flis og transport fra stakke i skoven kan forhindres af
darlige fgre. Flisen fra stakkene brandes hen over vinteren.

Nar flisen leveres, vejes laesset ind pa brovaegten og der udtages en prgve i en
spand. Prgven vejes og t@rres pa traditionel vis. Rutinen for indvejning og tgrring

blev ogsa benyttet i forsggsperioden.

Billede 3: Opbygning af en flisstak. (Foto: Simon Skov)



Undersggelse af svind og perkolat

Projektet bygges op omkring tre forsggsstakke hos Hadsund Varmevaerk. Disse
stakke vejes og analyseres pa flere mader som beskrevet under overskriften
"Svind”. Undersggelsen af perkolatdannelse udfgres ved at begrave reekker af
spande, der kan tgmmes for indhold ved stakkenes overflade, som beskrevet
under overskriften ”Perkolat”.

De tre forsggsstakke er faelles for de to delprojekter.

For at undersgge effekten af lagring med og uden presenning samt sammenligne
lagring af hvid og gren flis, blev der opbygget tre langstrakte flisstakke. En stak af
hvid flis uden presenning, en stak af hvid flis med presenning (sort plastikdug fra
DLG) og en stak af grgn flis uden presenning. Den saedvanlig presenningspraksis
hos Hadsund Fjernvarme og Lindenborg Skovselskab er at daekke toppen og ca. 2/3
af siderne med presenning. | toppen skaeres huller i presenningen, sa evt. damp
kan slippe ud. Ved en fejl og i modsaetning til normal praksis, sa blev presenningen
fert hele vejen ned ad stakken til jorden og fastholdt med flis langs stakkens kant.
Der blev skaret huller i presenningen langs toppen af stakken.

Folgende forkortelse bliver anvendt i denne rapport:

e u= Hvid flis uden presenning
e p=Hvid flis med presenning
e g=Grgn flis uden presenning

Stakkene blev opbygget i perioden fra d. 9/6 2016 til d. 9/9 2016, og blev gradvist
kert ud af pladsen og braendt pa varmevaerket i perioden fra d. 20/2 2017 til d.
24/3 2017. Flisen blev altsa lagret mellem 5,5 og 9,5 maned (tabel 1).

Tabel 1: Dimensioner og lagringstid for flisstakke

Hgjde Bredde Bygget @ Breendt

Stak (m) (m) (dato) (dato) Lagringstid (interval)
u 7,4 Ca.18 9/6-9/9 6/3-24/3 5 mdr. og 25 dage (178 dage) -
2016 2017 9 mdr. og 15 dage (288 dage)
p 7,3 Ca.18 9/6-8/9  20/2-6/3 5 mdr. og 12 dage (165 dage) -
2016 2017 8 mdr. og 25 dage (270 dage)
g 8 Ca.18 14/6-9/9 20/2-6/3 5 mdr. og 11 dage (164 dage) -
2016 2017 8 mdr. og 20 dage (265 dage)

Der blev lagt vaegt p3, at de to stakke med hvid flis indeholdte den samme kvalitet.
Af denne grund blev flis-chauffgren ngje instrueret i at laesse hvert andet laes af i
hver stak. Vejesedlerne fra brovaegten skulle samtidig henfgres til den rigtige stak.
Pa den made blev det sikret, at stakkene fra start indeholdt flis af samme kvalitet,
og at den aflaessede maengde var kendt.

Den grgnne stak blev etableret ved at producere den gnskede maengde flis af
friske, ikke fortgrrede, traeer.



Uden presenning Presenning Uden presenning
Hvid flis Hvid flis Gregn flis
Spanderaekkeré Spanderakkere— Spanderakker =

Saekkesektion < Saekkesektion< y Saekkesekti0n< \

Figur 2: Flisstak i profil. Figuren viser omtrent placering af spanderakken og sekke i en sektion.
Ikke malefast. Indre, ydre og top, angiver hvilke sazkke der repraesenterer hhv. den indre del, den
ydre del og toppen af stakken.
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Billede 4: Presenningen holdes nede med en kant af flis. Desuden holdes presenningen fast med
jernstaenger og finérplader. Som det ses pa billedet, sa er steenger og plader blaest af og
presenningen delvist gaet i stykker. Ud over indkgb og oplagning, sa er det et arbejde at
vedligeholde og bortskaffe presenningen.

Billede 5: En flisstak med presenning (ikke hos Hadsund Fjernvarme). Der ses ventilationshuller i
toppen af stakken og en blottet ende til bortkgrsel. (Foto: Simon Skov)

Fliskvalitet

Visuelt vurderet, sa er flisen fra Lindenborg Skovselskab af meget hgj kvalitet i
forhold til lagringsegenskaberne. Der er stor andel grove partikler, lille andel fine
partikler, hgj andel ved, lavt indhold nale og bark.
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Den gr@nne stak er lavet af flis, der ikke er fortgrret, men hugget i grgn tilstand. |
forhold til typisk grgn flis fra andre leverandgrer, sa har denne grgnne flis en hgj
kvalitet som beskrevet for hvid flis.

Fliskvaliteten blev dokumenteret ved soldning efter VB160-metoden.

Bade for hvid og gren flis var soldningsresultatet, at flisen opfylder kravene for
grov braendselsflis.

Resultaterne for soldning af hvid og gren flis kan ses i appendix 1.

Billede 6: Grgn flis er szerligt fremstillet hos Lindenborg Skovselskab og leveret hos Hadsund
Fjernvarme.

Selvopvarmning i stakkene

De processer, der nedbryder flis under lagring og derved medfgrer svind og flytter
vandet i stakken, danner varme. Generelt opnar midten af store flisstakke en
temperatur pa 60-70 °C relativt kort tid efter opstakning. Varmeudviklingen
afhaenger af flere faktorer, hvoraf partikelstgrrelsen, ved-andelen, fugtigheden og
ilttilgangen er blandt de vigtigste.

Det var planen at male temperaturen i stakkene med Hadsund Fjernvarmes
tradlgse temperaturspyd, men desvaerre viste det sig, at de ikke virkede, og derfor
er der ingen malinger af temperaturen. | gvrigt er en spydmaling i toppen af
stakken kun en svag indikation pa kernetemperaturen.

Der blev iagttaget damp fra toppen af stakkene, sa der var en vis varmeudvikling.
Da stakkene blev abnet til brug, blev det erfaret, at ingen af stakkene var varme i
traditionel forstand. Den gr@nne stak var lidt lun og stak P og U var ikke maerkbart
varme.

12



Den ringe varmeudvikling haenger formodentlig sammen med den hgje fliskvalitet.
Resultaterne fra projektet skal ses i denne sammenhang. Det er sandsynligt, at
resultaterne havde vaeret anderledes, hvis fliskvaliteten havde veeret darligere, sa
stakkene blev varme.

Svind

Forsggsdesign

Der anlaegges to lige store stakke med skovflis. Stakkene er langstrakte og ca. 8
meter hgje. Flisen er klassificeret som grov braendselsflis jf. VB160 og er hgj-
kvalitet skovflis af fortgrrede traeer. Kvaliteten er valgt, sa den svarer til seedvanlig
drift pa Hadsund Fjernvarme. Hen over sommeren bliver de flislaes med den
stgrste andel bark, kviste og nale kgrt direkte i laessegraven til forbreending, mens
de bedste lees med den stgrste andel ved, bliver lagt i stak.

Flisen leveres direkte fra produktionsstedet og leesses skiftevis af i den ene og den
anden stak af hvid flis. Derved fordeles de forskellige flis-partier ligeligt i de to
stakke. Lindenborg Skovselskab leverer al flisen.

Den ene stak tildaekkes med presenning efter opbygningen.

Desuden blev der opbygget en mindre stak af grgn flis. Flisen blev saerligt
produceret af nyfeeldede treeer, og var derfor grgn. Efter tgrring var kvaliteten ikke
vaesentlig anderledes i den grgnne stak end i de to andre stakke.

Zndringer i vand-, tgrstof- og energiindhold over lagringsperioden undersgges pa
to mader:

o Sakke: Netsazkke med flis, placeres i stakkene under opbygningen.
Seekkenes indhold og vandprocent kendes fgr lagring og males igen, nar
saekken findes efter lagring.

e Vognlas: Vejning af den totale maengde flis kgrt til og ke@rt fra hver stak.
Hver vejning hgrer sammen med en tgrreprgve.

Saxkke

Under opbygning indbygges netsaekkene i stakken pa bestemte placeringer i
forhold til stakkens profil. Det forventes, at stakken i Igbet af lagringen far en tgr
midte, en fugtig overflade og en vad top. For at vise denne udvikling placeres
seekkene, sa de repraesenterer disse dele af stakken (figur 2).

Alle seekkene fyldes med flis af samme kvalitet, hvilket opnas ved at blande en
mindre stak flis godt sammen pa pladsen med en minigraver. Nar flisen er
homogeniseret udtages prgver til bade vandbestemmelse og soldning. Derefter
bliver nylonsakke fyldt med flis, lukket og nummereret. Seekkene vejes og placeres
i stakken, hvorefter opbygningen af stakken fortsaettes.
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| forbindelse med, at flisstakken bliver nedbrudt og kert ind til forbraending bliver
saekkene fundet. Der var pa forhand stor tvivl om, hvorvidt seekkene ville blive
fundet og i sa fald, om de ville blive revet i stykker af grabben. Alle saekke blev
fundet og kun én var gaet i stykker. Straks efter at en saek var fundet, blev den
baret ned i veje-/tgrrerummet og vejet. Derefter abnedes sakken og en prgve blev
udtaget til tgrring.

Metoden er et forsgg pa at imgdega det vanskelige spgrgsmal om flisens samlede
vaegt. Seekkenes vaegt er nemmere at bestemme end hele stakkens vaegt. Ulempen
ved metoden er, at aendringer under lagringen kun giver en lille forskel pa
vejningerne fgr og efter, idet saekkens vaegt kun er 6-8 kg. Der ma forventes en vis
usikkerhed pa vejningen af sakkene.

| den efterfglgende beregning af det samlede svind i stakkene bliver det antaget, at
volumenfordelingen af den indre del, den ydre del og toppen af stakken er som
folger:

e |ndre:75%
e Ydre:15%
o Top:10%

Billede 7; En netszaek indbygges i flisstakken. Markeringsstrimmel gger chancen for at
maskinfgreren finder seekken uden af grave hul i den. (Foto: Simon Skov)
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Vognlaes

Stakkene blev ogsa malt i vognlaes. Al flis blev vejet ind og vandbestemt jeevnfgr
vaerkets normale rutine. Hver leveret containerfuld blev vejet og der bliver udtaget
en prgve til tgrring. Alle vejesedler henfgres til den stak som flisen laesses af i.

Efter lagring blev flisen gravet ud af stakken. Vaerkets rutine er, at stakkene
nedbrydes med en gummiged, som laesser flis op i en tipvogn, der kgrer det til
laessegraven. | anledning af forsgget blev samtlige vognlaes vejet pa brovaegten og
der blev taget en prgve af flisen til vandbestemmelse.

Samlet set, sa er flisstremmen altsa beskrevet ved at alle vognlaes ind og ud af
stakkene er vejet og vandbestemt.

Vand- og tgrstofprocenter
I relation til projektets begraensede stgrrelse, sa opnas der er relativt komplekst
datasaet. Nedenstaende tabeller praesenterer centrale maleresultater.

Tabel 2: Oversigt over malinger af flisens vandindhold fgr og efter lagring. ”Fgr” og "Efter” angiver
om malingerne er foretaget for eller efter lagring i stak. For vandprocenter malt i vognlaes er
malingerne fgr lagring foretaget pr. container. Efter lagring er malingerne foretaget for hver af de
mindre traktorvognlaes.

Vandprocenter malt i vognlaes

Stak Antal Gns. vandpct. Min. vandpct. Maks. Stdafv. af

malinger (%) (%) vandpct. (%) vandpct.
For 157 37,7 23,6 51,0 5,8
p 59 36,5 26,9 51,0 5,7
u 60 36,2 23,6 47,0 5,7
g 38 42,1 344 48,3 3,3
Efter 365 39,2 22,3 60,6 7,6
p 138 33,9 22,3 49,8 4,4
u 137 41,5 24,3 59,8 7,4
g 90 44,1 27,9 60,6 6,7

Vandprocenter malt i saekke

Stak Antal Gns. vandpct. Min. vandpct. Maks. Stdafv. af

malinger (%) (%) vandpct. (%) vandpct.
For 12 41,0 37,7 45,1 1,8
p+u 6 41,1 39,9 45,1 2,0
g 6 40,8 37,7 42,6 1,8
Efter 38 32,9 23,8 60,2 7,4
p 12 30,0 23,9 43,2 4,8
u 14 36,1 23,8 60,2 10,3
g 12 31,9 26,6 41,3 3,9
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Sammenlignes antallet af malinger ses det, at der er langt flest malinger for
vognlaes. Iszer er der mange traktor-vognlaes efter lagring. Resultaterne for
vandprocentmalingerne fra vognlaes- og saeekkeundersggelsen er ikke ens.
Forskellene illustrerer, at det er vanskeligt at handtere sa store mangder flis pa en
praecis made. Der ma dog laegges en betydelig tillid i de mange vognlaes-malinger.

Resultaterne fra vognlaes-undersggelsen viser, at der fgr lagring er fundet samme
vandindhold i de to stakke med hvid flis. Et gennemsnitligt vandindhold pa 36% er
lavt for skovflis. Den grgnne stak er lidt vadere med 42% malt i vognlaessene. Den
tilsvarende maling i seekke-undersggelsen viser et hgjere vandindhold i de hvide
stakke og viser ingen forskel mellem den hvide og grgnne flis. Bade hvid og grgn
flis males til ca. 41 % med seekke-metoden.

Efter lagringen viser vognlas-malingerne forskel pa stakkene: p-stakken (med
presenning) er blevet tgrrere, g-stakken (med friskhugget flis) er blevet lidt vadere,
mens u-stakken (uden presenning) er blevet vadere.

Saekke-undersggelsen viser ikke samme resultat, hverken i udviklingstendens eller i
absolutte tal. Det haenger sammen med den store forskel i start-vandindhold, og
med, at saeekkenes placering giver en antalsmaessig fordeling, der ikke svarer til det
pageeldende omrades volumen. Det er ngdvendigt at tage hensyn til seekkenes
placering for at sammenligne resultaterne.

Billede 8: En flisstak graves ud og leesses i traktor-vogn til vejning. (Foto: Simon Skov)
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Variation i vandmalingerne

En af udfordringerne ved analyse af lagring, er variationen i vandprocenterne.
Nedenstaende figur (figur 3) viser minimum, gennemsnitligt og
maksimumvandindhold og er en grafisk visning af data fra tabel 2.

Vandindhold fgr og efter lagring
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Figur 3: Minimum, gennemsnitligt og maksimum vandindhold i flis fra alle tre stakke (p, u og g).
Figuren er baseret pa malinger af vandindhold i flis fra samtlige vognlzes, efterhanden som flis er
kert til stakken (fgr lagring) og kért vaek fra stakken (efter lagring).

Det ses, at selv nar der leveres meget homogen og friskhugget flis sa varierer
fugtigheden betydeligt mellem prgverne. Dette ses pa figur 3 som forskel mellem
min og max: | dette tilfaelde mellem 24 og 51% (min./maks. i stak p og u). | tabel 2
ses standardafvigelsen pa malingerne. Standardafvigelsen angiver hvor meget
spredning, der er pa resultaterne. To tredjedele af malingerne ligger inden for
gennemsnittet +/- standardafvigelsen. Det store spaend er ikke forventet, ndr man
ser pa flisen i stakken.

Desuden er det igjefaldende, at variationen bliver markant stgrre efter lagring.
Min. falder til 22% og maks stiger til 60%.

| stak p ses denne udvikling ikke. Det indikerer, at presenningen mindsker
varmeudviklingen og ventilationen og derved mindsker omfordelingen af vand i
stakken. Presenningen betyder dels, at stakken ikke bliver ventileret ved hjaelp af
vindpres, dels at der bliver iltfrit eller —fattigt, hvorved varmeudviklingen haammes.

Resultatet viser, at prgvetagningen altid, og isaer efter lagring, skal udfgres yderst
grundigt og gerne ved sammenslaning af delprgver fra forskellige steder i laesset.
Det fremgar ogsa meget tydeligt, at der skal analyseres et meget stort antal prgver
af det varierende materiale for at opna en palideligt gennemsnit.
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Saekke
Flisen i de saekke, der blev placeret i stakkene, har udviklet sig forskelligt afhaengigt
af placeringen og de processer, der er sket under lagringen.

Vandprocenter:

Saekke, slut
Uden

Figur 4: Resultater fra stakken U efter lagring. Hver boks reprasenterer den gennemsnitlige
vandprocent af flis fra saekke lagret ved den viste placering. Farven pa boksen angiver i hvilket
interval af 10 procentpoint den gennemsnitlige vandprocent ligger i. Lysere farver svarer til lavere
vandprocenter end mgrkere farver.

Stakken u med hvid flis uden presenning er forsynet med transekter af 5 saekke i
fire positioner jf. ovenstaende figur (figur 4). De to "ydre” seekke regnes som én
position og viser begge samme resultat efter lagring, hvilket viser, at stakken
udvikler sig pa en symmetrisk made uafhangigt af sidernes orientering mod nord
eller syd. Resultatet bekraefter forventningen om, at der dannes en tgr midte og en
vadere top og yderkant.

| stakken p, som er hvid flis med presenning, er der kun malt pa den ene side i
yderpositionen (figur 5). Det skyldes prioritering af projektets midler.

Ud fra erfaringen fra u-stakken kan stakken ses som symmetrisk, og det kan
forventes, at den anden yderside har samme vandprocent. | denne stak er
vandindholdet stort set homogent. Forskellene skyldes sandsynligvis
maleusikkerhed. Den homogene vandfordeling viser, at den sadvanlige
omfordeling af vand fra midten og ud til stakkens ydre og top ikke er sket.
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Seekke, slut
Presenning

Figur 5: Resultater fra stakken P efter lagring. Hver boks reprasenterer den gennemsnitlige
vandprocent af flis fra saekke lagret ved den viste placering. Farven pa boksen angiver i hvilket
interval af 10 procentpoint den gennemsnitlige vandprocent ligger i. Lysere farver svarer til lavere
vandprocenter end mgrkere farver.

Seekke, slut
Grgn

Figur 6: Resultater fra stakken G efter lagring. Hver boks reprasenterer den gennemsnitlige
vandprocent af flis fra seekke lagret ved den viste placering.
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Efter lagring viser seekkene i stak g, at midten er t@grret, mens der er mere vand i
den ydre del af stakken (figur 6). Saeekken, der repraesenterer toppen af stakken, er
lige sa tgr som midten af stakken, hvilket er overraskende.

Ovenstaende tre figurer giver et visuelt indtryk af udviklingen i de tre stakke.
Nedenstaende figur (figur 7) viser en oversigt over vandprocenten efter lagring i de
tre stakke (g, p og u) i positionerne i (indre), y (ydre) og t (top).

Vandprocent i sekke efter lagring
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Figur 7: Vandindholdet baseret pa saekke-malinger for flis i den indre del (i), den ydre del (y) og
toppen af stakken (t) efter lagring i hhv. stak grgn (g), presenning (p) og uden presenning (u).

For at beregne stakkenes samlede gennemsnitlige vandprocent ud fra
sekkeresultaterne ma saekkene fra hver position repraesentere en andel af
stakkens volumen. Ud fra forudsaetningerne, at den ydre del pa hver side er en
meter tyk og toppen er en meter i hgjden, sa estimeres andelen af midte til 75%,
ydre til 15% og top til 10% (figur 8). De forskellige zoner er naturligvis ikke skarpt
adskilte og kan variere betydeligt.
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Top 10 %

Indre ?5' %

Figur 8: lllustration af stakkens volumenmaessige fordeling i hhv. indre, ydre og top. Hvorvidt
fordelingen er helt korrekt afhanger af stakkens geometri. Endelig er det ogsa en faktor, at flis i
stakkens indre er mere komprimeret end i stakkens ydre og top. Det viste estimat benyttes i
beregningerne i denne rapport.

Ved at gange ovenstaende volumen-andele pa saekkeresultaterne fas det samlede
gennemsnitlige vandindhold for hver af de tre stakke jf. nedenstaende figur (figur
9).

Vandindhold i de tre stakke efter lagring
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Figur 9: Vandindholdet, malt pa sakke, i de tre stakke under antagelse af at den indre del udggr 75
%, den ydre 15 % og toppen 10 % af det samlede volumen.
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Figur 9 viser vandindholdet i de tre stakke efter lagring, malt pa seekkene. Den
gennemsnitlige vandprocent var hgjest for den grgnne stak (g: 31,6 %), naesthgjest
i stakken uden presenning (u: 30,8 %) og lavest i stakken med presenning (p: 27,1
%).

Resultaterne ligger meget teet og formodentlig sa teet, at forskellene mellem g og u
er tilfaeldige. Resultatet i stak p viser en tendens til lidt bedre t@rring under
presenning end uden presenning (stak g og u). Det er uvist om presenningen er
arsagen til tendensen, eller om den er tilfeeldig.

Nar vi relaterer til vandindhold fra begyndelsen, hvor der var samme vandindhold i
stak p og u (36%), sa indikerer resultatet, at stak p (med presenning) tgrrer lidt
mere (fra 36% til 27%), end stak u (fra 36% til 31%). Den grgnne flis i stak g (gron,
uden presenning) var vadere fra begyndelsen (42%), men tgrrede fra ca. 42% til
32% i lgbet af lagringstiden, hvilken er omtrent samme tgrring som stak p, med
presenning.

Resultaterne tyder p3, at der ikke er forskel pa den gennemsnitlige vandprocent
efter lagring i stak g og u, selvom stakkene opfgrer sig lidt forskelligt. | stak g er
midten lidt vadere end i stak u, mens den ydre zone er vadere i stak u.

Resultatet er sveert at tolke i forhold til spgrgsmalet om presenningens effekt, da
stak p (med presenning) og g (uden presenning) tgrrer lige meget. Man kan dog
sammenligne stak p og u med samme fliskvalitet og sige, at stak p tgrrer 4% mere
end u, hvilket tyder p3, at flisen t@rrer mest under presenning.

Billede 9: En abnet flisstak med meget tydelig vad skorpe. (Foto: Simon Skov)
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T@rstoftab

Beregningen af tgrstoftab sker ud fra malinger af vaegt og vandprocent hhv. fgr og
efter lagring. Ud fra vandindholdet og den samlede friskvaegt beregnes
tgrstofindholdet hhv. fgr og efter lagring.

Figurerne herunder viser tgrstoftabet i procent i forhold til fgr lagring.

Torstoftab, seekke
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Figur 10: T@rstoftabet i procent for flis i den indre del (i), den ydre del (y) og toppen af stakken (t).
Torstoftabet er her beregnet ud fra malinger af skkenes vandindhold fgr og efter lagring. Den
anvendte start-vandprocent er et gennemsnit af seks prgver udtaget af den homogeniserede
mangde af hhv. hvid og gren flis, som blev fyldt i seekkene.
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Figur 11: T@rstoftabet i procent for flis i den indre del (i), den ydre del (y) og toppen af stakken (t).
Torstoftabet er her beregnet ud fra malinger af flisens vandindhold i hvert vognlzes fgr lagring og

malinger af seekkenes vandindhold efter lagring. Den anvendte start-vandprocent for hver stak er
altsa et gennemsnit for hele stakken.
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De to ovenstaende figurer viser en tendens til, at t@rstoftabet er stgrst yderst i
stakkene. Det kan begrundes med, at flisen i stakkens ydre har bedst tilgang til ilt.
Det forventede ggede svind som fglge af opvarmningen af stakkenes midte ses
ikke, maske fordi opvarmningen i de tre stakke var begranset.

Torstoftab for hele stakken
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Figur 12: Gennemsnitligt tgrstoftab (%) for hver stak baseret pa forskellige start-vandprocenter.
”Saekke” tager udgangspunkt i start-vandprocenten i de stakke, der blev placeret i stakkene, mens
”vognlaes” tager udgangspunkt i den vandbestemmelse, som vaerket udfgrte pa hvert leveret lzes.
Lagringstiden er i gennemsnit 7 maneder.

Det fremgar tydeligt, at beregningen af t@grstoftabet pavirkes kraftigt af, om der
bruges en start-vandprocent fra seekkene eller fra malingen af vognlaes. Ud fra en
vurdering af data-styrken, sa ma “"vognlaes” tilskrives stgrst tillid. Der ligger langt
flest malinger i vognlaes-undersggelsen og de repraesenterer hele stakken i hgjere
grad end de faerre malinger i seekke-undersggelsen.

Resultaterne af de to beregninger viser forskellige tendenser.

Sakke-beregningen viser, at svindet er markant stgrst i stak g (9,7%) i forhold til de
andre stakke, som ligger pa 1-2,7%. Da lagringstiden i gennemsnit er ca. 7
maneder, sa er et svind under 3% over hele perioden, dvs. under en halv % pr
maned, lavere end de 1-2% svind pr. maned, som anses for normalt.

Vognlaes-beregningen viser et mere ensartet svind mellem stakkene. Svindet er
stgrst i stak p (9%) og mindst i stak u (7,3%). Niveauet svarer til ca. 1% svind pr.
maned, hvilket er inden for det forventede spaend mellem 1-2% svind pr maned.

Samtidig ma det siges, at der forventes et stgrre tgrstoftab i grgn flis end i hvid flis.
Denne tendens ses i seekke-malingerne, men ikke i vognlaes-malingerne.
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Billede 10: Netsakke med trzeflis afvejes til beregning af tgrstoftab. (Foto: Simon Skov)

Tvaersnit

For at opna et mere detaljeret billede af vandets fordeling i stakkens tvaersnit, sa er
der udtaget 33 prgver fordelt over stak u’s tvaersnit. Hver prgve er tgrret og
vandprocenten er beregnet.

Uden presenning
Profil, efter lagring

Figur 13: Hver boks repraesenter en flisprgve pa omtrent et halvt kilo, hvori vandindholdet er malt.
Farven angiver hvilket vandprocent-interval (%) den pagzeldende prgve ligger i. Profilen er lavet i
stakken u (hvid flis uden overdakke) efter lagring.
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De yderste malinger af skal er taget 0,3 meter inde i stakken og samles i
nedenstaende tabel i en gruppe kaldet "Ydre”. De naest-yderste er taget 1,3 meter
inde, og alle malinger indenfor 1 meter fra stakkens overflade er samlet i gruppen
”Indre”. Den enkelte maling i toppen af stakken kaldes “"Top” og er taget omkring 1
meter under overfladen.

Tabel 3: Resultater af flisprgver fra tvaersnit. Det gennemsnitlige vandindhold af flis, inddelt efter
placering i stakken. Malingerne er fra stakken u (hvid flis, uden overdaekke) og er foretaget efter
lagring. "Top” er baseret pa en enkelt prgve taget 1 meter under stakkens toppunkt. ”Ydre” er
baseret pa 8 prgver taget 0,3 meter fra stakkens overflade i forskellige hgjde. Begge sider er ligeligt
repraesenteret. ”"Indre” deekker over de resterende prgver, som alle er taget mere end 1 meter fra
stakkens overflade. Det antages den indre del udggr 75 %, den ydre 15 % og toppen 10 % af
stakkens samlede volumen.

Placering i stakken Antal prgver Gns. vandpct. (%) Stdafv.
Indre 24 30,9 4,5
Top 1 52,6 -
Ydre 8 59,7 3,9
Total 33 37,4 13,4

Sammenlignes resultaterne med saekkeundersggelsen, sa ser der en mere markant
forskel mellem stakkens indre og ydre/top i denne undersggelse. Forskellen kan
forklares med, at saekkene 13 lengere fra toppen og stakkens ydre, end de
yderste/@verste malinger i denne undersggelse. Resultaterne tyder pa, at den vade
ydre skal og toppen er begraenset til mellem en halv og en hel meter ind i stakken.
Derunder er stakken mere tgr og ensartet.

Tegrstoftabet er det vigtigste mal for lagersvind. Da vaerket har rgggaskondensering
og en vis tolerance overfor fugtigt breendsel, sa er eendringerne i vandindhold og
nedre braendvaerdi ikke afggrende. Svindet i t@rstof er derimod konkret mistet
veerdi.

Resultatet af undersggelsen er afhaengig af de vandmalinger, der anvendes til
beregningen. Vognlaes-metoden, som er mest trovaerdig, giver et tgrstofsvind pa 7-
9% pa ca. 7 maneder — altsa ca. 1% svind pr. maned. Der er kun lidt forskel mellem
de tre stakke.

Niveauet er som forventet.

Breendveerdi

Der er udtaget repraesentative flisprgver for indgaende flis hhv. hvid flis til stak p
og u og gren flis til stak g. Der er ogsa udtaget flisprgver efter lagring. Disse prgver
er taget hhv. i stakkens indre og ydre.

Braendvaerdien er analyseret som nedre breendvaerdi pa tgrt materiale.
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Tabel 4: Flisens nedre braendvaerdi pa tort materiale (Hnt)(MJ/kg) fordelt pa for og efter lagring, de
to fliskvaliteter og hhv. i stakkenes indre og ydre.

Stak Position MJ/kg
Hvid flis (p+u) ind 20,34
Gron flis (g) ind 20,13
Stak u indre 20,13
ydre 20,16

Stak p indre 20,05
ydre 20,37

Stak g indre 20,15
ydre 20,40

Resultatet viser, at bade det leverede grgnne og hvide flis indeholder mere energi,
end de normalt anvendte 19,2 GJ/t. Resultatet viser ogsa, at der ikke er forskel pa
energiindholdet pr. vaegtenhed fgr og efter lagring. Endelig viser resultaterne, at
der ikke er forskel breendveerdien af tgrstoffet i stakkens indre og ydre.

Alle resultater er forventelige. Det er iszer vigtigt at veere bevidst om, at svind ikke
drejer sig om andringer i breendvaerdien (energi/vagt), men om tab af tgrstof.

Energitab

Energitabet, som vises i figurerne herunder, er beregnet pa baggrund af flisens
nedre braendvaerdi (afheenger af vandprocenten) og mangden af flis. Enheden er
Gj.

Energiudviklingen kan ogsa udtrykkes som nedre braendveerdi i den
tilbagevaerende flis uden hensyntagen til maengden af flis. | sa fald skal enheden
veere Gj/ton flis.

Det er vigtigt at veere bevidst om hvilken type energitab, der er tale om. Herunder
er det stakkens samlede energiindhold, som vises.
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Sak-sxk, @ndring i energiindhold
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Figur 14: Procentvis endring i energiindhold (Gj) i skke, beregnet pa vandprocenter malt i
sxkkene fgr og efter lagring.

Vognlaes-sxek, ®ndring i energiindhold

ZAndring i %

Stak

Figur 15: Procentvis endring i energiindhold (Gj) i sekke, beregnet pa vandprocenten fgr lagring
malt i vognlaes og vandprocenten efter lagring malt i de enkelte sakke.

28



Vognlzes - vognlaes, &ndring i energiindhold i stak
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Figur 16: Procentvis andring i energiindhold (G)J) i stakkene, beregnet ud fra vandprocenter malt i
vognlaes fér og efter lagring.

Zndringerne i stakkene afhaenger af, hvilke start- og slutvaegte der anvendes, samt
hvilke vandprocenter der anvendes.

Mens sak-saek-malingerne viser gget energi i stak p og u, og svind i stak g, sa viser
vognlaes-saek-malingerne mest svind i stak p og u. Vognlaes-vognlaes-malingerne
viser mindst svind i stak p og mest i stak u.

Resultaterne er vanskelige at tolke ud over, at alle tal ligger i et realistisk spaend fra
ca. 0 til 11% efter 7 maneders lagring. Pa grund af vognlaesundersggelsens hgje
antal vaegt- og vandmalinger, sa ma disse tal tilleegges stgrst vaegt.

Resultaterne i vognlaes-vognlaes-figuren (figur 16) svarer til forventningen i forhold
til mere svind i stak u end i stak p. Det er dog ikke forventet, at der er stgrre svind i
stak u end i stak g, idet de grgnne dele i stak g vil vaere lettere nedbrydelige under
lagring.

Konklusion — vandindhold og svind

Det har vist sig meget vanskeligt, at estimere stakkenes samlede gennemsnitlige
vandindhold, idet variationen er meget stor, hvilket blandt andet skyldes
opfordelingen af vand under lagring.

Vandindholdet er afggrende for flisens nedre breendvaerdi (J/kg). Laegges der veegt
pa flisens vandindhold, sa er figur 16 den vigtigste. Den viser, at stak p svinder 3% i
nedre brandvaerdi, mens stak u svinder 11%. Om de 8%-point difference i nedre
braendvaerdi, som skyldes forskel i vandindholdet, er argument for at afdeekke med
presenning, afhaenger af veerkets drift. Herunder om vaerket har
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kondenseringskapacitet til at udnytte en stgrre maengde damp.
Underdimensionerede anlaeg vil typisk efterspgrge tar flis.

Vandets fordeling i stakken er forskellig med og uden presenning. Stakken med
presenning havde en mere homogen fordeling af vand end stakken uden
presenning. Nar stakken danner den traditionelle vade skorpe og en vad top, sa vil
den indfyrede flis variere mere i vandindhold, end hvis stakken ikke har opfordelt
vandet.

Uanset anlaegstypen, sa er t@rstoftab en vigtig parameter, idet energien ligger i
tgrstoffet. Figur 12 viser tgrstoftabet efter en gennemsnitlig lagringstid pa 7
maneder. Det vurderes, at der skal lsegges st@rst veegt pa vognlaeg-vognlaes
metoden. Den viser, at der har vaeret et svind i tgrstof pa 9,0% i stak p og 7,3% i
stak u. Under hensyntagen til undersggelsens usikkerhed, sa skal forskellen
formodentlig ikke tillaegges stor vaegt, men betragtes som svind i samme
stgrrelsesorden.

Undersggelsens primaere spgrgsmal er, om det kan betale sig at overdaekke stakke
med presenning. Svaret er nej! Nar svindet er i samme stgrrelsesorden, sa kan det
ikke betale sig at oplaegge og vedligeholde en presenning.

Billede 11: Stak p til venstre og stak u til hgjre. (Foto: Simon Skov)
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Perkolat

Perkolat betyder vand, der siver gennem stakken. Det forventes pa forhand at
perkolat i en flisstak enten slet ikke findes, fordi vandet bindes i stakkes ydre skal
eller fordamper pa grund af stakkens varme.

De tre stakke i denne undersggelse udviklede kun en begraenset varme. Dette
faktum skal teenkes ind i undersggelsens konklusion.

Perkolatdannelse

Det er velkendt, at varmeudviklingen i flisen danner ”skorstene”, der leder fugtig,
varm luft frem til et punkt pa stakkens overflade, ofte et stykke under stakkens
top. Fra dette punkt kan der ses damp nar vejret tillader det. Flisen er vad og varm.

Under vejs i projektperioden, hvor flisstakkene blev brugt, opstod lodrette
tveergdende profiler gennem stakken. Ved naermere eftersyn viste det sig, at der
var fugtige kanaler i flisen. Men disse kanaler var kolde og Igb helt til jorden. Det
formodes, at disse kanaler er “nedlgbsr@r”, der leder vandet fra overfladen af
stakken og ned til jorden. Nedlgbsrgrene er saledes en del af perkolatdannelsen.

De velkendte skorstene er varme og udspringer fra varme omrader i stakkens
midte. De nye "nedlgbsrgr” er kolde og bugter sig fra stakkens overflade og helt til
jorden. | begge tilfaelde er flisen meget vandholdig og har et bugtende forlgb, der
snor sig i forhold til gennemtraengeligheden i den komprimerede flis.

Billede 12: Vand fra overfladen af flisstakken ledes igennem snoede kanaler, ”nedlgbsrgr”, til
jorden. Markeret med rgd.
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Forsggsdesign

For at pavise, om der er perkolatdannelse under flisstakke og, i bekraeftende fald,
hvad perkolatet indeholder, er der fremstillet raekker af spande til opsamling af
perkolat i faste intervaller.

Transekterne blev gravet vandret ind i flisstakkene sa spandenes dybde i stakken
kunne males fra stakkens nederste kant og ind mod midten af stakken. Afstanden
fra kanten var: 0,5m, 1m, 2m, 4m, 6m, og 9m. Intervallerne afspejler forventningen
om, at det var mest sandsynligt, at perkolatdannelsen ville ske i stakkens yderste

lag.

Spandene blev forsynet med et steerkt net over abningen, sa spandene ikke blev
fyldt med flis, som evt. ville ligge i vandet og pavirke vandets indhold. Til udtagning
af vandprgver, blev der monteret en teflonslange med munding ved spandens
bund. Slangen blev fgrt ud gennem et hul under spandens kant, sa slangen ikke
blev klemt sammen over spandens rand. Slangerne blev fgrt langt transektet og ud
til stakkens overflade.

Det opsamlede vand i spandene blev suget ud i en prgveflaske ved hjlp af en
manuel pumpe, der kan skabe vakuum i en luftfyldt slange.

Antallet af transekter blev prioriteret, sa der blev indlagt tre i stak u og én i stak g
og p.

Alle transekter blev etableret ultimo august 2016.

Billede 13: En raekke med 6 spande inden den graves ind i en flisstak. Her ses ogsa de teflonslanger,
som er monteret med henblik pa udtagning af vandprgver fra spandene. (Foto: Simon Skov)
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Perkolat i de tre stakke

Det var forventet, at stak p, der er daekket af presenning, ville mangle perkolat,
mens stak g og u begge ville danne perkolat i de yderste spande. Vi ansa det for
urealistisk, at der var perkolatdannelse i midten af stakkene.

Nedenstaende figur viser, at forventningerne ikke stemmer overens med
resultaterne.

Perkolat i de tre stakke
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Figur 17: Sammenligning af de tre stakkes gennemsnitlige perkolatmangde pr. kvadratmeter
indsamlet ved forskellige afstande fra stakkens kant.

Det viser sig, at der mod forventning findes perkolat i bade stak g, p og u. Det er
iseer overraskende, at der dannes perkolat i stak p med presenning. Enten kommer
vandet ind gennem "udluftningshullerne”, ellers stammer vandet fra kondens.

Det viser sig ogsa, at der kan opsamles perkolat hele vejen ind til stakkenes midte.
Der er ikke markant mere perkolat under stakkens yderste vade skorpe (0,5 m) end
der er lengere inde. Der er ikke fundet perkolat mere end 4 meter inde i stak p,
hvilket maske kan understgtte teorien om kondensatdannelse, da kondensatet vil
dannes i stakkens kolde yderste dele. Det er samtidigt uforklarligt, hvorfor der er
fundet mere perkolat 4 meter inde i stakken end i den yderste og koldeste del.

Det er overraskende, at stak g opfgrer sig markant anderledes end stak u, idet de
ikke har presenning. Der er malt langt mere perkolat i stak g end i p og u.
Afvigelsen virker uforklarlig set i sammenhang med fliskvaliteten. Den eneste
forskel, der maske kan forklare forskellen er stakkens fysiske struktur. Der er
iagttaget en lavning i flisstakkens overflade hen over transektet med opsamling af
perkolat. Lavningen er opstaet mellem to toppe under den almindelige
etablering/opskubning af flis i stakken. Da der kun er etableret én transekt i stak g,
sa kan det hverken af- eller bekraeftes, om fordelingen af perkolat generelt er som
resultatet viser, eller resultatet kun gaelder for den specifikke transekt.
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Det viser sig for alle stakke, at der findes perkolat dybere inde i stakken end den
yderste vade skorpe. Der er kun udtaget perkolat fra stakkenes midte (9 meter) fra
stak u. Om det er et validt resultat eller en tilfaeldighed er uvist.

Perkolatmangde

Der blev samlet perkolat tre gange fra hver position pa de 5 transekter. Der var
ikke perkolat i alle spande. Nedenstaende tabel viser hvor mange milliliter
perkolat, der er samlet. Der er kun vist data for spande, hvor der blev fundet
perkolat. Alle andre spande var tgrre.

Tabel 5: Perkolatmangden (milliliter) indsamlet ved forskellige afstande fra stakkens kant pa tre
indsamlingsdatoer. Resultaterne er fra stak g, p og u. For stak u vises gennemsnittet af de tre
transekter.

Stak Meter 07.11.16 12.12.16 18.01.17

1 ] 1161 ]
g 2 837 ; :
6 161 ; ;

0,5 ; ] 181
p 2 84 ; :

4 231 162 47

0,5 261 25 22
1 206 55 ;
2 136 78 ;
“ 4 94 ; -
6 514 ; .
9 303 ; ;

Stak g: indsamlingen af perkolat er praeget af to store indsamlinger fra 2-meter
spanden d. 7/11 og 1-meter spanden d. 12/12.

Stak p: Her er ikke fundet perkolat dybere end 4 meter inde i stakken og
maengderne er relativt sma.

Stak u: Her blev indsamlet perkolat fra alle positioner fra yderst til inderst ved den
fgrste indsamling d. 7/11. Ved den naeste prgvetagning fandtes kun perkolat ind til
2 meters dybde fra kanten og sidste prgvetagning viste kun perkolat i yderste
spand.

Det er uvist om resultaterne kan tolkes som et tidsforlgb med tendens til mindre
perkolat midt i stakken sidst pa lagringsperioden eller om forskellen pa datoerne er
tilfaeldige. Hvis der var sket en temperaturudvikling i stakkens midte, ville det
pavirke perkolatets bevaegelse i stakken, men det er ikke tilfaeldet.

Det skal naturligvis med i tolkningen at der er ca. 2 maneder fra etableringen af
transekterne til fgrste opsamling, mens der er ca. én maned mellem 2. og 3.
opsamling. Opsamlingsperioden er dog ikke en daekkende forklaring, idet der er
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indsamlet mere end dobbelt sa meget perkolat ved 1. indsamling end ved 2. og 3.
indsamling.

Der er ikke indsamlet nedbgrsdata pga. projektets begraensede omfang.

Den overordnede meaengde af perkolat kan estimeres ved at beregne den
gennemsnitlige opsamling over de 4 maneder fra etablering til sidste opsamling. P&
trods af undersggelsens begraensede st@rrelse, er der pavist betydelig variation
mellem stakkene og mellem indsamlingsdatoerne. Denne beregning er et estimat
for den samlede perkolatdannelse uden hensyntagen til de paviste variationer. Der
er foretaget tre indsamlinger fra 5 transekter med 6 spande. Hver spand opsamler
perkolat fra et areal p& 0,09 m2. Der er i alt opsamlet perkolat i 4 mdr.

Der er i alt indsamlet 4558 ml perkolat ved 90 pr@gvetagninger. Heraf var der
perkolat i 21 prgver og ingen ting i 69 prgver. Den gennemsnitlige indsamling var
pa (4558 ml/90 prever) 51 ml. Med 0,09 m? pr prgve, og 4 maneders prgvetid,
giver det en gennemsnitlig perkolatdannelse pr. maned pa 140 ml perkolat pr. m?
pr maned.

De 140 ml pr. m?i gennemsnit pr méned skal sammenlignes med nedbgren.
Perkolationen svarer til 0,14 mm pr. maned. Ud fra nedenstaende klimafigur fra
Hadsund sa regner det i runde tal 65 mm om maneden sidst pa aret i Hadsund
(figur 18). Det betyder, at perkolatet under en stak svarer til ca. 0,2 % af
nedbgrsmaengden oven pa stakken.

Anderledes forholder det sig med den nedbgr, der rammer asfalten pa resten af
pladsen. Der vil formodentlig ske en mindre fordampning, men hovedparten vil
Igbe til aflgbet. Blandingen af overfladevand og perkolat vil afthaenge af den andel
af pladsen, der er daekket af flis.
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Figur 18: https://da.climate-data.org/europa/danmark/north-denmark-region/hadsund-860621/

Resultaterne viser, at der dannes perkolat under flisstakke. Der findes perkolat
bade under den yderste, vade skal og laengere inde i stakken. Selv i stakkenes
midte findes perkolat. Perkolat bevaeger sig i gennem flisen ad bugtede
"nedlgbsrgr” og perkolatdannelsen er meget varierende.

Mangden og dybden i stakken varierer, og kan ikke beskrives i detaljer i dette lille
projekt, men inddrages alle data i projektet, uanset staktypen, kan der estimeres

en gennemsnitlig manedlig perkolatdannelse pa 140 ml pr. m?, hvilket er ca. 0,2%
af nedbgrsmaengden.

Hvis flisstakken ligger pa permeabelt underlag, som fx i skoven, vil perkolatet sive
ned i jorden, hvor det blandes med normalt jordvand. Hvis stakken ligger pa fast
underlag, som fx asfalt i Hadsund, sa vil der ske en opblanding mellem
overfladevand og perkolat. | sa fald er det arealet af flisstakkene i forhold til
pladsens stgrrelse, der definerer opblandingen.

Der indgar ikke malinger af spildevandet fra pladsen i naervaerende projekt.
Formalet med denne perkolatundersggelse er at afklare, om der dannes perkolat.
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Billede 14: Ved udgravning af en flisstak ses at nederste lag flis er meget vandholdigt. (Foto: Simon
Skov)

Perkolatvandkemi
Det er perkolatets indholdsstoffer og en eventuel opblanding med overfladevand,
der er afggrende for hvordan stakken pavirker vandmiljget.

Analyserne er praesenteret i nedenstaende tabel (tabel 6). Det bgr bemaeerkes, at
gennemsnittene er baseret pa forskellige pr@gvestgrrelser, hvor flisbunken uden
presenning (u) bidrager med flest prgver. Dette skyldes dels forsggsdesignet, hvor
g er repraesenteret med faerre spande, og dels at den fundne maenge perkolat var
fordelt pa flere spande i u, relativt til g og p. Prgver indsamlet den 14.03.17 er
undladt i de samlede analyser af perkolatvandkemien, da der er tvivl om
ngjagtigheden af de kemiske analyser.

| det nedenstaende holdes analyseresultaterne fra perkolatprgverne op mod
graensevardier i tre relevante regelsaet. De er hhv. "Tilslutning af
industrispildevand til offentligt spildevandsanlaeg” vejledning nr. 2 fra
Miljgstyrelsen (VEJ 2), veerdier fra Grundvandskvalitetskriteriet fra Miljgstyrelsen
(GVK), og ”"Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljpmal for vandlgb,
overgangsvande, kystvande og grundvand” fra Miljgstyrelsens Bekendtggrelse nr.
1070 (BEK1070).

Graensevardierne skal derfor tolkes ud fra den gnskede afledningsform.
VEJ2: Afledning til kloak.
GVK: Nedsivning til grundvandet.

BEK 1070: Udledning til overfladevand som sg eller a.
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Tabel 6: Resultater af kemiske analyser af perkolatvand fra spandene. Den gennemsnitlige
koncentration er et gennemsnit af alle perkolatprgver i den pagzeldende stak. Rgde tal angiver at
mindst én graenseveaerdierne er overskredet. Grensevaerdierne er udvalgte veerdier fra Vejledning
fra Miljgstyrelsen nr. 2 "Tilslutning af industrispildevand til offentligt spildevandsanlaeg” (VEJ 2),
samt vaerdier fra Grundvandskvalitetskriteriet (GVK) fra Miljgstyrelsen, fra Bekendtggrelse nr. 1070
fra Miljgministeriet "Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljgmal for vandlgb, overgangsvande,
kystvande og grundvand” (BEK1070).

g p u Graensevardier
Stof Enhed ' gy, Gns. Gns. 1: 2: 3:
konc. Stdafv.| konc. Stdafv.| konc. Stdafv. | VEJ2 GVK BEK 1070

DOC mg/L 65,52 0,14 | 39,60 16,35 | 102,44 88,50
Al mg/L 0,11 0,03 0,04 0,03 0,34 0,89
Ca mg/L 8,93 2,31 3,90 2,58 14,47 12,15
Fe mg/L 0,16 0,01 6,00 9,69 0,62 1,89
K mg/L | 122,96 43,74 | 11,02 7,36 | 275,77 837,76
Mg  mg/L 5,33 1,71 1,66 1,22 27,69 86,22
Mn  mg/L 1,09 0,72 0,26 0,15 1,42 1,83
Na mg/L 16,71 0,83 2,59 0,54 | 49,95 156,58

mg/L | 34,11> 1,34 5,403 4,85 | 137,02° 459,34 1,5

mg/L 4,58 3,85 2,12 0,58 8,58 17,58

ug/L 109,83 43,30 | 20,49 16,61 | 399,80 1339,88
Cd g/t | 034 0,07 | 020 0,19 | 0,56** 0,40 3 0,5 0,45-1,5"
Co pug/L 0,35 0,13 0,08 0,06 0,33 0,30
Cr ug/L 0,57 0,23 0,53 0,43 0,52 0,29 300 25 124
Cu pg/L | 8913 2,98 | 618 542 | 13,88 7,18 | 100 100 2
Ni pg/L | 446 1,12 | 1,52 1,02 | 535 420 | 250 10 34
Pb  pg/L 1,922 0,08 0,57 0,43 1,362 0,89 100 1 2,8
7n 143,842 206,892

ug/L 3 2915 | 7427 5953 | *3 127,24 | 3000 100 8,4

a Korttidskrav ved udledning til ferskvand. For alle metaller gaelder veerdierne for metallet pa oplgst
form.

b Afhaenger af vandets hardhedsgrad. Skrappeste krav ved udledning til blgdt vand.

Tal angiver hvilke greenseveaerdier, der er overskredet. 1= VEJ 2, 2= GVK, 3= BEK 1070

Som det ses pa de rgde tal i tabellen, sa overskrides kravene i VEJ2 ikke, mens GVK
og BEK1070 overskrides flere gange.

Det viser sig, at koncentrationerne af de enkelte grundstoffer optraeder i samme
mgnster pa tvaers af de forskellige perkolatprgver. Det vil sige, at en prgve med en
forholdsvis hgj koncentration af et stof ogsa har en forholdsvis hgj koncentration
af andre stoffer. Koncentrationen af perkolatvandet varierer mellem
pr@vetagningsstederne og svinger over tid. Enkelte grundstoffer undviger dog fra
dette mgnster, heriblandt Mn, Fe, Cu og S. Nedenstaende figurer viser
koncentrationsmgnstrene for de analyserende grundstoffer, og angiver hvilke
prever, der overskrider af én eller flere graensevaerdier for udledning.

38



2]
o

>T

e
—»

LS

v

Konc. af P (mg/L)
N w D
o
|

o
| et
\\
”

Perkolatprgver

0 Y

0 T T T T T T |V T T T T T T T T T 1
WL O MNOMNOOUOVUONOUOUOVOUOUOUOOUOVUuuuOo
bbb aba bbb s B b b B i s
™ e e e e e AN e = ANAN e AN e
4O 40 dd A A0 d A Ao
ININOMNOMNMNOMOIMNOIMNOMOMOINININOMOININDIDS
CoNBE5505550055605655
DDUDO Q.Q.Q.OOOOBDBJBJDDJD

o 3 3 5 35

——BEK 1770
Graenseveerdi

Figur 19: Perkolatprgvernes varierende koncentrationer af fosfor (P) sammenlignet med
graensevardien i BEK 1770. Prgverne er navngivet med stak (g, p og u), og meterposition

(afstanden fra kanten til spanden) og med datoen.

For fosfor (P) geelder der saledes, at naesten alle perkolatprgver i sin rene

ufortyndede form overskrider kravene om udledning til overfladevand.

Overskridelserne er op til 100 gange graensevaerdien. Det er dog realistisk, at der

vil ske en 100 gange fortynding inden aflgb til overfladevand.
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Figur 20: Perkolatprgvernes varierende koncentrationer af cadmium (Cd) sammenlignet med

graensevardien i GVK graensevaerdisintervallet i BEK 1770. Kravet angives som et interval mellem to

niveauer og afhaenger af vandets hardhed i recipienten. Prgverne er navngivet med stak (g, p og u),

og meterposition (afstanden fra kanten til spanden) og med datoen.

39




Cirka halvdelen af perkolatprgverne i sin rene ufortyndede form indeholder mere
cadmium (Cd), end tilladt i forhold til GVK. En prgve ligger over gverste graense i
BEK 1770, mens de andre ligger i intervallet hvor vandets hardhed afggr den
aktuelle greensevaerdi.
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Figur 21: Perkolatprgvernes varierende koncentrationer af kobber (Cu) sammenlignet med
overtradte graensevaerdier.

Alle prgver, pa naer én, overskrider kravene for udledning af kobber (Cu) til
overfladevand (BEK1770).
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Figur 22: Perkolatprgvernes varierende koncentrationer af nikkel (Ni) sammenlignet med
overtradte graensevaerdier.

To prgver overskrider graensevaerdien for nikkel (Ni) i GVK.
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Figur 23: Perkolatprgvernes varierende koncentrationer af bly (Pb) sammenlignet med overtradte
graensevardier.

Under halvdelen af prgverne ligger under GVK-graenseveerdien for bly (Pb), mens
én ligger over BEK 1770.
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Figur 24: Perkolatprgvernes varierende koncentrationer af zink (Zn) sammenlignet med overtradte
graensevaerdier.

Alle prgver overskrider graenseveaerdien for zink (Zn) i BEK 1770 og over halvdelen
overskrider ogsa graensevardien i GVK.

Det samlede billede er, at ufortyndet perkolat overholder greenseveaerdierne for
tilslutning af industrispildevand til offentligt spildevandsanlaeg (VEJ 2), men
overskrider GVK og BEK 1770 pa flere parametre. Dette projekt giver ikke
resultater for opblandet overfladevand fra pladsen.
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Opblandingen af perkolat og overfladevand fra pladsen sker formodentlig ved at
overfladevand skyller ind under stakken. Om perkolatdannelsen tidsmaessigt sker
nar det regner eller fgrst forsinket derefter vides ikke. Erfaringsmaessigt, Igber der
ikke perkolatvand ud af en stak i tgrvejr. Det virker sandsynligt, at perkolatet

ophobes som vad flis og vaskes ud, nar det regner.

Billede 15: Opsamlet perkolat (Foto: Simon Skov)

Konklusion — perkolat
Der dannes perkolat i flisstakke.

lagttagelser tyder pa, at der dannes “nedlgbsrgr”, hvor flisen er vandmaettet i et
skarpt afgraenset, bugtende omrade, hvori vandet Igber nedad. ”Nedlgbsrgrene”
dannes et stykke under stakkens overflade og munder ud ved bunden af stakken.
Denne mekanisme understgttes af den punktvise forekomst af perkolat.
Forekomsten af “nedlgbsrgr” ligner de velkendte “skorstene”, der leder varme og
damp ud mod overfladen, og bevirker, at der dannes varme, vade og dampende
plettet pa stakkens overflade. ”Skorstene” dannes fra stakkens midte og munder
typisk ud pa overfladen et par meter under stakkens top.

Der er opsamlet perkolat fra yderst under den vade skal til inderst i den lune og
kompakte midte. Der er opsamlet perkolat fra alle tre stakke, dvs. ogsa stakken
med presenning. Der er stor variation i maengden og positionen under stakkene.

Der er foretaget 90 prgvetagninger og opsamlet perkolat i 21 af prgverne.
Maengden er i alt 4558 ml, hvilket svarer til et gennemsnit pd 140 ml perkolat pr.
m?pr. maned.
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Perkolatet er analyseret og sammenlignet med gransevaerdier for hhv. “Tilslutning
af industrispildevand til offentligt spildevandsanlzeg” vejledning nr.2 fra
Miljgstyrelsen (VEJ 2), vaerdier fra Grundvandskvalitetskriteriet fra Miljgstyrelsen
(GVK), og "Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljpmal for vandlgb,
overgangsvande, kystvande og grundvand” fra Miljgstyrelsens Bekendtggrelse nr.
1070 (BEK1070).

Det ufortyndede perkolat overskrider ikke kravene for udledning af spildevand til
kloak (VEJ2), men overskrider flere krav for udledning til overfladevand (BEK1770)
og grundvand (GVK).

Den samlede afstrgmningen fra flispladsen bestar af en lille andel perkolat fra
bunden af flisstakkene og en langt st@rre andel overfladevand fra nedbgr direkte
pa pladsen. Projektet omfatter ikke maling af den samlede afstrgmning og

beskriver heller ikke sammenhangen mellem nedbgr og perkolat.

Billede 16: Fugtig flis i bunden af stakken. Farvepulver under stakken kunne afslgre om vandet
kommer indefra eller udefra. (Foto: Simon Skov)
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Appendix 1

Resultat af soldning jf. V160.

Hvid flis
Resultat af soldning Flisklasser
Navn Sold % Fin Mellem |Grov Air Spout |Forgasning
Smuld <3.15 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07
mm
3,1 < 10% < 8% < 8% >2% <4%
Smat [3.15<X 8 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95
mm
5,9 < 35% < 30% < 20% >5% <8%
Mellem [8<X <16 0,00 0,00 0,00 84,99 18,17
mm
18,2 M Y g >60%2  1<25%
Stor 16 < X< 45 0,00 0,00 84,99 72,82
mm
66,8 |<60% g g >60%2  1>60%>
Ekstra stor| 45 <X < 5,99 0,00 5,99 72,82
63 mm
6,0 [<2,5% <6% g <15% >60%")
Overstor | >63 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 72,82
00 [<0,25% <0,6% I<3% <3% >60%")
Overlang | 100-200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 mm
0,0 <1,5% < 3% < 6% <4,5% <6%
Overlang |>200 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20
0,0 0% < 0,5% <1,5 <0,8% <1,5%
Overholdes kravene: nej H’a H’a H’a H’a
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Gron flis

Resultat af soldning Flisklasser
Navn Sold Procent |[Fin iMellem  iGrov Air Spout [Forgasning
Smuld £ 3.15 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22
mm
2,2 < 10% < 8% < 8% >2% <4%
Smat 3.15<X< 5,01 5,01 5,01 5,01 5,01
8 mm
5,0 < 35% < 30% < 20% >5% <8%
Mellem [8<X<16 0,00 0,00 0,00 84,49 14,69
mm
14,7 [ g g >60%%  1<25%
Stor 16<X< 0,00 0,00 84,49 78,07
45 mm
69,8 |<60% g 2 >60%2  >60%°
Ekstra stor|45 < X< 63 0,00 8,27 78,07
mm
83 |[K25% 1<K6% 2 <15% >60%>
Overstor | >63 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 78,07
0,0 <0,25% 1<0,6% < 3% <3% >60%>!
Overlang | 100-200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 mm
0,0 <1,5% < 3% < 6% <4,5% <6%
Overlang |>200 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20
0,0 0% < 0,5% <1,5 <0,8% <1,5%
Overholdes kravene: nej nej H’a H’a H’a
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