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Bakgrund

Uppgradering av biogas till drivmedelskvalitet vid gardsanlaggningar skulle 6ka vardet pa
gasen och mojliggora att lantbrukare kan bli helt eller delvis sjalvforsérjande pa drivmedel,
eller att den uppgraderade biogasen avyttras externt. Regeringen har under 2012-2014 avsatt 8
miljoner kronor i det s.k. MEKA (MetandieselEfterKonvertering av Arbetsmaskiner)-projektet i
syfte att forbattra forutsattningarna for introduktion av dual-fuelteknik for arbetsmaskiner och
gora jordbruksmaskiner mer miljovanliga [1]. Vidare planeras det att inforas ett
produktionsstod mellan 2014-2024 pa upp till 20 6re/lkWh producerad biogas fran godsel for
okad klimatnytta [2]. For narvarande ar dock kostnaderna for uppgradering vid laga gasfloden
forhallandevis hoga och nya kostnadseffektiva tekniska l6sningar behover utvecklas.

Aska fran forbranning av tradbranslen har ett hogt pH-varde och en hdg kalciumoxidhalt
(Ca0), vilket ger forutsattningar att fastlagga koldioxid (CO,) fran biogas genom
karbonatisering och darmed na en hog metanhalt (CH,) i utgaende gas. Under 2011-2012
genomfordes det SLF-finansierade projektet Uppgradering av biogas med bottenaska fran
tradbranslen (H4010207), dar tre olika askor fran forbranning av tradbranslen studerades med
avseende pa deras kapacitet att binda upp koldioxid fran biogas [3]. Resultaten visade att aska
fran forbranning av pellets gav ett totalt upptag pa 0,24 g CO,/g torr aska och en gaskvalitet pa
95-100 % metan. Berakningar baserade pa denna kapacitet och ett foreslaget system vid en
biogasanlaggning som producerar 1 GWh/ar (18 Nm® biogas/h) indikerade att
uppgraderingskostnaden nastan kan halveras fran ca 0,45 kr/kWh med konventionell teknik [4]
till ca 0,24 kr/kWh forutsatt att gasrening med aska kan tillampas i produktionsskala.

| det tidigare genomforda projektet identifierades en rad fragestallningar som behdver belysas
mer ingdende innan konceptet &r moget att demonstreras i storre skala. Avsikten med detta
fortsattningsprojekt &r att klarldgga betydelsen av viktiga faktorer/parametrar for systemets
prestanda, vilket utgor ett viktigt underlag for framtida forsok.

Syfte och mal

Syftet ar att med forsok i laboratorie- och pilotskala undersoka hur en askbadds formaga att
binda koldioxid paverkas av olika gasfloden och fuktkvoter pa askan samt hur processen
paverkas da askbaddens hojd varieras. Vidare syftar projektet till att undersoka gaskvalitén pa
gasen fran askbadden med avseende pa fororeningar sasom siloxaner och svavelamnen.
Projektet ska dven ge svar pa hur en effektiv evakuering av askbadden kan goras for att
minimera metanemissionerna fran systemet.

Malet ar att forbattra beslutsunderlaget avseende utformning av ett energi- och
kostnadseffektivt system for uppgradering av biogas med aska till fordonsgaskvalité infor
framtida forsok i storre skala.



Material och Metoder

Askor
Torr aska fran tva forbranningsanlaggningar med olika branslen inhamtades for forsoken:

e Bottenaska fran forbranning av sagverksflis vid Lovsta gard utanfor Uppsala. Garden
har tva rosterpannor (REKA) med totalt installerad effekt pa 1 600 kW. Denna aska
anvandes i laboratorieférsoken och benamns flisaska i rapporten.

e Blandning av botten- och flygaska (gemensam utmatning) fran forbranning av
trapellets vid Vattenfalls anlaggning i Storvreta. Askan fran panna 1 (rosterpanna
LINKA, 2 MW) anvandes i pilotférsoken och bendmns pelletsaska i rapporten.

Efter inhamtningen lagrades askan i tatslutande behallare for att forhindra kontakt med luft
och fukt infor forsoken. Pelletsaska anvandes i pilotforsoken eftersom denna anvants i ett
annat parallellt projekt vid pilotanlaggningen samt att mangden flisaska var begrénsad vid
inh&mtningstillfallet.

Forsoksuppstallning

Laboratorieskala

Forsoken i laboratorieskala utférdes inomhus enligt en sedan tidigare beprévad
forsoksuppstallning [3], se Figur 1. Gas med en bestamd sammanséttning leddes fran en
gasflaska genom en gasmatare (RITTER TG1) och ett vattenlas in i botten av en behallare
fylld med uppfuktad aska. Gasen passerade genom askbadden varpa koldioxiden
karbonatiserades till kalciumkarbonat i askan. Den utgaende uppgraderade gasen passerade
darefter en gasmatare (RITTER TGO5) via ett vattenlas. Gasenssammansattning bestamdes
med en gasanalysator (Biogas 5000, Geotech Inst.) och leddes sedan ut i ett dragskap.
Gasmétarna var under forsoken uppkopplade till en dator och matvarden for flode och
ackumulerad volym loggades var femte minut. Temperaturen méttes pa ingdende och
utgaende gas samt pa askbadden genom ett dykrér som nadde ner 16 cm fran locket. En
sakerhetsventil var kopplad till inloppet pa askbehallaren och bestod av ett vattenlas som léste
ut om overtrycket var storre &n 14 mbar. Under stabil drift kunde vattenlaset anvandas for att
bestamma mottrycket i behallaren genom att lasa av vattenpelarens hojd.

Askbehallaren var cylinderformad och hade en mantel av glas och botten samt lock av plast.
Manteln var utvandigt tackt med 14 mm isolering. Behallarens hojd samt innerdiameter var
30 cm och den totala volymen uppgick till 20 L for alla forsok utom ett da behallaren var
dubbelt sa htg (men med samma diameter som tidigare).

Pilotskala

Principen for forsoksuppstallningen vid pilotférsoken liknade den i Figur 1. Gasen kom i detta
fall fran JTI:s mobila biogasanlaggning med en rétkammare pa 5 m®. Ragasen samt den
uppgraderade biogasen analyserades med téta intervall med avseende pa dess sammanséttning
med tva olika instrument (Biogas 5000 och Biolyzer SSM 6000 classic). Flode och volym in
och ut fran askbehallaren med pelletsaska bestamdes med tva gasmatare (RITTER TG5 och
RITTER TG1). Bada gasmatarna var aven har kopplade till dator for lagring av métdata.
Formen pa askbehallaren kunde liknas vid en kolonn med en diameter pa 31 cm, héjd pa 150
cm och en total volym pa 113 L. Behallaren var av stal och saknade isolering.
Forsoksutrustningen var placerad i en isolerad container och forséken genomfordes under
sensommaren. Temperaturen mattes med 15 minuters intervall pa ingaende och utgaende gas
fran askbehallaren.
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Figur 1. Oversikt av forsoksuppstallningen vid laboratorieférsoken.
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Forsok i laboratorieskala

Inledningsvis studerades vilken effekt olika gasfloden hade pa askans upptag av koldioxid.
Tre forsok (F1-F3) genomfordes dar ingaende gasflode var 6-40 L/h samtidigt som fuktkvoten
var konstant vid L/S (liquid/solid) = 0,3 (Tabell 1). Darefter gjordes fyra forsok (F4-F7) da
fuktkvoten varierades fran 0,1 till 0,4 samtidigt som gasflodet var konstant. Efter att F6
avslutats genomfordes evakueringsforsok dar ren kvavgas (273 L/h) tillfordes i botten av
askbehallaren i syfte att driva ut gasfasen som var kvar i askbadden. Samtidigt undersoktes
sammansattningen pa utgaende gas genom kontinuerlig matning med gasanalysator i syfte att
bestdimma huruvida gasen i askbadden rérde sig som ett pluggflode eller inte.

Tabell 1. Sammanstéllning av utforda laboratorie-och pilotférsok. Gasflodet &r angivet per kilogram fuktig aska.

Fuktig | Ask- Gas- CO,-upptag CO,-upptag
Forsok | Aska | Volym | aska | hojd | Fuktkvot | Gasflode | kvalitet genombrott totalt
CO,/kg torr aska CO,/kg torr aska

nr typ L kg cm L/S L/h/kg 9~oelkg g~-2a
. 47 75

F1 flis 20 13,4 18 0,3 3,0 a
F2 flis 20 12,7 18 0,3 1,2 a 4 8
F3 flis 20 12,6 18 0,3 0,5 a 90 100
F4 flis 20 11,2 18 0,1 2,5 b 56 66
F5 flis 20 10,2 18 0,2 2,5 a 2 &
. 77 82

F6 flis 20 12,8 18 0,3 2,5 b
0 0

F7 flis 20 12,8 18 0,4 2,5 a
F8 flis 40 38,3 53 0,3 0,7 a 108 114
167 203

F9 pellets 113 68,9 140 0,25 1,7 c
182 198

F10 pellets 113 69,0 140 0,25 2,4 c

a) 50 % CO,, 50 % N,
b) 50 % CO,, 49,7 % CH,, 3000 ppm H,S
c) Biogas fran mobil pilotanlaggning (ca 63 % CHa, 35 % CO,, 2 % H,0 och 420 ppm H,S)

Ingaende gasblandning bestod av 50 % kvévgas och 50 % koldioxid i forsoken F1-F3, F5 och
F7-F8. Kvévgas fungerade som bargas och hade saledes samma egenskaper som metan skulle
haft genom askbadden (inert). Motivet till att vélja kvavgas framfor metan till dessa forsok
var med hansyn till sakerhet, arbetsmiljo, kostnad och klimatpaverkan. For forsok F4 och F6
anvandes en biogasblandning bestaende av 50 % koldioxid, 49,7 % metan och 3000 ppm



svavelvate. Med denna gasblandning var det majligt att undersoka vilken formaga askan hade
att binda upp svavelvate under forséken samtidigt som det medgav att evakuering kunde goras
med kvéavgas da forsoken var avslutade. Vid forsok 8 undersoktes vilken effekt en tre ganger
hogre askbadd hade med avseende pa mottryck och upptag av koldioxid fran askan.

Forsok i pilotskala

Tva forsok genomfardes dar askhojden var 140 cm. Réagasflodet var i genomsnitt 145 L/h for
F9 och 200 L/h for F10. Den mobila biogasanlaggningen tillfordes substrat varje timme,
vilket bidrog till att biogasproduktionen fluktuerade en del. Ragasens sammansattning var i
medeltal 63 % metan, 35 % koldioxid, 2 % vattenanga och 420 ppm svavelvite. Vid bada
forsoken var fuktkvoten pa askblandningen 0,25.

Analyser och berakningar

Den kemiska sammansattningen av askorna analyserades enligt analyspaketet MG2-AM vid
ett ackrediterat externt laboratorium (ALS Scandinavia). Gasens innehall av koldioxid, metan
och svavelvate bestamdes med analysinstrumenten Biogas 5000 (Geotech Instruments) och
Biolyzer SSM 6000 classic (Afriso). Resultaten for koldioxid validerades genom analys med
en saccharometer fylld med NaOH enligt Jarvis m.fl. [5]. Vidare bestamdes halten av metan,
koldioxid, vatgas, kolmonoxid och vattenanga genom analys vid externt ackrediterat
laboratorium (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut). Samma laboratorium analyserade
aven forekomsten av svaveldmnen (svavelvéte, metylmerkaptan, dimetylsulfid samt
dimetyldisulfid) och siloxaner i den utgaende gasen fran askbadden med laser IR spektrometri
for svavelvate och GC-FID /-MS for 6vriga. Termogravimetriska analyser (TGA)
genomfordes for obehandlad respektive behandlad aska for att studera dynamiken av
koldioxidavdrivning vid olika temperaturer. Analyserna gjordes i kvavgasatmosfér och
temperaturhdjningen var 20 °C/min (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut).

Askans upptag av koldioxid berdknades genom att uppratta massbalanser av ingaende och
utgaende mangd koldioxid till och fran askbehallaren. Till grund for dessa berakningar lag
volymsmatningar for ingdende och utgaende gas, analyser av gasens innehall av koldioxid
samt matning av temperatur och tryck fore och efter askbehallaren. Dessutom validerades
gasmatningen vid forsdken i laboratorieskala genom att vdga gasflaskan fére och efter
forsoken for att pa sa satt faststalla vilken volym gas som tillforts.

Resultat och diskussion

Askans sammansittning och egenskaper

Bada askorna hade en torrsubstanshalt pa éver 99 % (Tabell 2). Pelletsaskan (botten- och
flygaska) uppvisade en nastan dubbelt sa hog halt av kalcium som flisaskan (bottenaska).
Vidare var halten kisel i pelletsaskan ca 5 ganger lagre an i flisaskan. Pelletsaskans hoga
andel av kalcium jamfort med flisaskan indikerar att potentialen att fanga upp koldioxid bor
vara hogre an for flisaskan. Vid visuell jamfarelse mellan de tva asktyperna upplevdes
pelletsaskan vara mer homogen dven om det forekom enstaka storre sintringsprodukter.
Flisaskan inneh6ll daremot relativt mycket sintringsprodukter vilket kan relateras till den hdga
andelen kisel i askan [3]. Torrdensiteten for pelletsaskan var 0,87 kg/L och 0,95 kg/L for
flisaskan.



Tabell 2. Analysresultat for sammansattningen av flis- respektive pelletsaska. LOI = loss on ignition.

Element Flisaska® Pelletsaska”
TS % 99,8 99,1
SiO, % TS 35,8 7,5
Al20; % TS 6,7 1,3
CaO % TS 23,1 43,9
Fe,0O3 % TS 1,6 1,3
KO % TS 8,6 7,7
MgO % TS 3,7 7,2
MnO % TS 1,5 3,9
Na,O % TS 1,5 0,1
P20s % TS 1,7 3,7
TiO, % TS 0,1 0,1
Summa % TS 84,3 76,5
LOI 1000°C % TS 12,1 20,8
a: Bottenaska

b: Flyg- och bottenaska

Upptag av koldioxid for flisaska vid olika gasfloden

Tre forsok (F1-F3) genomfordes dar gasflodet varierades samtidigt som askhdjden och
fuktkvoten var lika for forsoken (Figur 2). For varje forsok redovisas koldioxidupptaget dels
fram till genombrott (1 % CO; i utgaende gas), dels totalt upptag under hela forsoket (30 %
CO, i utgaende gas = slut pa forsok). Fran figur 2 framgar det att upptaget ar hogst vid laga
floden och att det darefter avtar exponentiellt. Det ar tydligt att det vid hoga floden finns kvar
en betydande potential att binda upp koldioxid efter att genombrott natts. For forsoket med det
hogsta gasflodet (F1) motsvarar upptaget fram till genombrott 63 % av totala
koldioxidupptaget. Det kan jamforas med 87 % respektive 90 % for forséken med de lagre
gasflodena.
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Figur 2. Upptaget av koldioxid vid olika ingdende gasfloden. Forsdken visar ett tydligt samband dar upptaget okar ju
lagre gasflodet ar.

Upptag av koldioxid for flisaska vid olika fuktkvoter

Fyra forsok med flisaska (F4-F7) har genomforts dar fuktkvoten varierat fran 0,1 till 0,4
samtidigt som gasflode och askhdjd varit lika (Figur 3). Resultaten visar att fuktkvoten har
stor betydelse for askans férmaga att binda upp koldioxid och hogst upptag naddes for
flisaskan da fuktkvoten var omkring 0,2-0,3. Da askan blandades till fuktkvoten 0,4 blev
blandningen foér kompakt och ingen gas kunde passera askbadden. Det bor dock noteras att
askans struktur kan ha betydelse for vilken maximal L/S-kvot som kan anvandas. | tidigare
forsok med pelletsaska [3] fungerade till exempel L/S = 0,42.
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Figur 3. Koldioxidupptag vid olika fuktkvoter pa askan. Bast resultat nas med fuktkvot kring 0,2-0,3.

Mottryck och koldioxidupptag vid olika askhojder

Askhojden under F8 var ca 3 ganger sa hog som i 6vriga laboratorieforsok med flisaska. Den
okade askhojden hade ingen storre paverkan pa mottrycket i systemet. Det kunde daremot
noteras att den hogre askbadden hade positiv inverkan pa koldioxidupptaget som var hogre
(+20 %) jamfort med forsok med liknande gasflode men med lagre askhojd (F3).

Pilotskaleforsoken med pelletsaska (F9 och F10) hade en askhojd pa 140 cm och uppvisade
inledningsvis ett mottryck < 1 mbar. | takt med att karbonatiseringen fortgick och porvolymen
i askbadden blev mindre steg mottrycket nagot och var vid avslut 5 mbar. Som jamférelse var
overtrycket i rotkammaren under forsokens gang 20-30 mbar. Det behdvdes saledes ingen
gasflakt for att fa biogasen genom askbédden. Pelletsaskan visade god formaga att binda upp
koldioxid for bada forsoken dar upptaget fram till genombrott var 167 respektive 182 g CO,/g
torr aska.

Gaskvalité

Den uppgraderade gasens sammansattning och kvalité undersoktes mer ingdende i F6 (Tabell
3). Analysen 5,5 h efter uppstart visade att den uppgraderade gasen innehdll 96 % metan samt
spar av koldioxid, syrgas, kvavgas och vatgas. Provtagningen gjordes vid rumstemperaturen
25 °C och var da mattad pa vattendnga, vilket motsvarar ca 3 %. Detta kan forklara balansen
pa 2,8 %. For torkad gas motsvarar metanhalten 98,8 %. Forekomsten av syrgas och kvavgas
tyder pa att gasprovet blivit kontaminerat med luft antingen vid provtagningsforfarandet eller
genom lackage fran forsoksuppstallningen. Halten vatgas pa 0,2 % kan troligen forklaras av
att vatgas bildas da askans innehall av metalliskt Al reagerar med vatten vilket ger H, [6].

Analys av svaveldmnen gjordes vid tre olika tillfallen. Samtliga analyser var under
detektionsnivan for svavelvate samt svavelamnena metylmerkaptan, dimetylsulfid och
dimetyldisulfid (Tabell 3). Med den hdga ingaende halten av H,S (3 000 ppm) visar resultaten
att askbadden har mycket god formaga att rena bort svavelvate samt att askbadden inte bidrar
med andra svavelamnen.

Analys av olika siloxanforeningar gjordes vid tva tillfallen (Tabell 3). Bada analyserna var
under detektionsnivaerna. Ett s.k. nollprov analyserades for att sakerstéalla att materiel fran
forsoksuppstallningen inte skulle ge ifran sig siloxaner och visade dven pa halter under
detektionsniva.

Sammanfattningsvis visar analyserna pa att uppgradering med askbadd bor kunna uppfylla de
krav pa gaskvalité som anges for fordonsgas (SS 15 54 38) [7].



Tabell 3. Gassammansittning for fuktig uppgraderad gas vid forsék 6. Den ingaende gasen bestod av 50 % CO2, 49,7
% CH4 och 3 000 ppm H2S. For torkad uppgraderad gas uppgick metanhalten till 98,8 %.

Amnen Enhet 1,5-2 h efter uppstart 5,5 h efter uppstart 26 h efter uppstart
Metan %-vol e.a. 96,01 e.a
Koldioxid %-vol e.a 0,3+0,1 e.a
Syrgas %-vol e.a 02+0,1 e.a
Kvévgas %-vol ea 0,5+0,3 ea
Kolmonoxid %-vol e.a <0,1 e.a
Vatgas %-vol e.a 02+0,1 e.a
Balans %-vol e.a 28+1,6 e.a
Svavelvate ppm-vol <1 <1 <1
Metylmerkaptan ppm-vol <5 <5 <5

Andra svavelamne(dimetylsulfid,

dimetyldisulfid, mm) ppm-vol <1 <1 <1
Hexametyldisiloxan L2 pg/m?® <5 e.a <5
Hexametylcyklotrisiloxan - D3 pg/m?® <30 ea <30
Oktametyltrisiloxan -L3 pg/m?® <5 ea <5
Oktamethylcyklotetrasiloxan - D4 pg/m? <15 ea <15
Dekametyltetrasiloxan - L4 pg/m?® <10 ea <10
Dekametylcyklopentasiloxan - D5 pg/m?® <10 ea <10
Dodekametylpentasiloxan - L5 pg/m?® <30 ea <30
Dodekametylcyckohexasiloxan D6 ug/m? <10 ea <10

e.a. = ej analyserad

Under samtliga forsok har forloppet avseende gassammanséattningens dynamik i utgaende gas
fran askbadden varit liknande oavsett vilken aska som anvénts. | Figur 4 visas
gassammansattningen under F10 som exempel pa forloppet. Initialt nar metanhalten snabbt
upp till 99-100 % samtidigt som koldioxidhalten ar 0 %. Genombrott av koldioxid sker efter
77 h, varefter koldioxidhalten 6kar och metanhalten minskar for att na motsvarande halt som
ingaende gas. Trots att karbonatiseringen minskar pa grund av mattnad kvarstar reduktion av
svavelvate (420 ppm i ingaende gas) och inget genombrott detekteras. Motsvarande fenomen
har &ven rapporteras for avfallsaska av Mostbauer et al [8] och indikerar att aska skulle kunna
anvandas som ett effektivt satt att reducera svavelvate aven efter att den méttats pa koldioxid.
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Figur 4. Gassammansattningen for uppgraderad gas under férsok 10. Metanhalten ar 99-100 % fram tills koldioxid
bryter igenom badden efter 77 timmar. Halten svavelvate ar 0 ppm under hela férsoket.



Evakuering och metanforlust

Nar askbadden &r mattad pa koldioxid bestar gasinnehallet i askbehallaren av en blandning av
koldioxid och metan. Denna gasblandning behtver evakueras och tas omhand for att férhindra
metanemissioner fran systemet da askbehallaren 6ppnas for att tomma ut forbrukad aska.
Evakueringsforsok har genomforts dér kvavgas har tillforts i botten samtidigt som
metanhalten for utgaende gas studerats (Figur 5). Resultatet visar att gasen ror sig likt ett
pluggflode genom askbédden och metanhalten svénger snabbt in mot 0 %. Det innebar att den
gas som lamnar behallaren inledningsvis innehaller hoga metanhalter och kan saledes
destrueras genom forbranning med fackla eller gaspanna. Ett rakneexempel visar att det gar
att fa en gasblandning pa i medeltal 40 % metan genom att samla upp de inledande 19 L som
lamnar behallaren vid evakuering. Denna gasmangd beddéms da vara majlig att destrueras.
Den kvarvarande mangden metan skulle da uppga till 0,9 L vilket motsvarar en
metanemission pa 0,2 % for det aktuella forsoket.

Innan evakueringen paborjades fanns det totalt 8,5 L metan i behallaren vilket motsvarar 2,0
% av den metan som passerat askfiltret fram till genombrott under forsoket. Av denna mangd
kan alltsa 7,6 L destrueras enligt exemplet ovan. Det &r troligt att det finns
optimeringspotential nar det galler att minimera den mangd metan som maste destrueras
enligt rakneexemplet. Ett alternativ skulle till exempel kunna vara att aterfora en del av den
evakuerade gasen tillbaka till rotkammaren for att pa sa satt minimera energiférlusten.
Mangden aterford gas blir da en avvagning mot gaskvalitén i ragasen som far en 6kad andel
ballast i form av kvavgas.
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Figur 5. Evakueringsférsok for att undersoka dynamiken i gassammansattningen da kvavgas tillfors i botten av
behallaren. Metanhalten sjunker snabbt ner mot 0 % och beteendet kan liknas vid ett pluggflode.

Viktavgang vid uppvarmning av aska

Karbonatisering ar en exoterm reaktion som genererar varme. Genom att varma upp aska sker
den omvanda reaktionen med slutprodukterna koldioxid och kalciumoxid. | detta projekt har
behandlad respektive obehandlad torr aska undersokts med termogravimetriska analyser
(TGA), vilket innebér att provets viktavgang mats samtidigt som temperaturen stiger mot

1 000 °C (20°C/min). Atmosfaren vid analysen var kvévgas for att forhindra oxidering av
organiskt material. Analysresultaten visar att viktavgangen ar betydligt storre for behandlad
aska jamfort med obehandlad torr aska (Figur 6). Det beror till storsta del avgang av den
koldioxid som tidigare fixerats under uppgraderingsforsok. Det &r dven troligt att den 6kade
viktavgangen for behandlad aska beror pa att komplexbundet vatten avgatt. Da torr aska
blandas med vatten kan det ndmligen bildas komplex mellan vatten och olika féreningar, till



exempel gips (CaSO4+2H,0) Vid uppvarmning bryts denna komplexbindning och vattenanga
avgar.
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Figur 6. Viktreduktion vid uppvarmning av aska till 2000 °C (20°C/min). Obehandlad aska (t.v.) reduceras med 16 %
och behandlad aska (t.h.) med 28 %.

Vid jamforelse av de tva graferna i Figur 6 framgar det att den storsta viktavgangen sker
mellan 650 °C och 750 °C for bade obehandlad och behandlad aska. Daremot sker det en
relativt stor avgang mellan 400 °C och 600 °C for behandlad aska (5,1 % viktreduktion)
medan avgangen ar betydligt mindre for obehandlad aska (1,0 % viktreduktion). Har kan en
stor del av skillnaden mellan askorna férklaras av det koldioxidupptag som astadkoms under
uppgraderingen. For temperaturer 6ver 850 °C var viktavgangen lag for de bada askorna.

Overgripande diskussion

Med de erhéllna resultaten har projektets syfte och mal uppfyllts. Betydelsen av en rad
faktorer och parametrar for konceptets prestanda har kunnat klarlaggas och det finns ingenting
som pekar pa att forutsattningarna for tidigare foreslagna systemutformning och
kostnadsbedémning skulle forsamras av de resultat som framkommit. Det &r dock viktigt att
notera att askor ar heterogena material och att det kan vara svart att 6verfora absoluta
resultatvarden fran laboratorieskala till fullskala. Ett viktigt klarlaggande i de framkomna
resultaten var att mottrycket vid en askbaddshojd pa 1,4 m och en diameter pa 0,3 m klart
understiger en rotkammares overtryck. Faststallande av optimal utformning av askbadden, dvs
forhallande mellan diameter och hojd kvarstar for framtida forsok. | ett parallellt pagaende
projekt (SE-Biomethane, ERA-NET) har en askbddd med motsvarande volym, men med en
storre diameter och lagre hojd, uppvisat god prestanda for att ta upp koldioxid fran en biogas
med ca 20 % CO,-halt (opublicerade resultat). Trots att det fortfarande aterstar fragor kring
askbaddens utformning beddms det att konceptet &r moget att testas i demonstrationsskala. Ett
sadant demonstrationsprojekt bor dven inkludera aspekter pa hantering, logistik och slutlig
avséttning av askan.



10

Resultatformedling

En vetenskaplig artikel sammanstalls for narvarande i syfte att skickas in till Environmental
Technology.

Projektets har presenterats vid en rad tillfallen: ERA-net symposium i Olsztyn, Polen; inom
plattformen SP Biofuels, Boras; SP-dagen 2013; VA-massan, Elmia, Jonkdping; besok av
delegation fran Vietnam.

Vid Askdagen 2013 och 2014, anordnad av Varmeforsk, har projektet diskuterats med aktorer
fran askbranschen avseende om hur uppgradering med aska kan gora det attraktivare att sprida
aska i skog och mark.

Projektet har presenterats i JTIs magasin DRIV (varen 2014, s 5). | kommande nr av DRIV
kommer en stérre artikel om vart arbete med smaskalig uppgradering att skrivas. Vidare har
projektet forekommit i en nyhetsnotis fran JT1, www.energinyheter.se och
www.svenskaenergiaskor.se.

Slutsatser
e Det finns ett samband mellan gasflode och upptag av koldioxid i flisaska, dar ett lagre

flode ger ett hdgre upptag fram till genombrott

e En fuktkvot pa 0,2-0,3 gav det basta upptaget av koldioxid i flisaska

e Flis- och pelletsaska har en mycket god formaga att reducera H,S aven efter att
upptaget av koldioxid avtar

e Den uppgraderade gasen fran flisaskbadden uppnar en kvalitet som uppfyller svensk
standard (SS 15 54 38) avseende metanhalt och innehall av spargaser

e Evakuering av metangas fran avslutad askbadd kan ske med kvavgas i ett
pluggliknande flode for forbranning, vilket innebéar en metanemission pa endast 0,2 %

e Enaskhojd pa 1,4 m ger ett mycket lagt mottryck, vilket innebar att trycket i en
rotkammare (20-30 mbar) racker for att fa gasen igenom askbédden
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