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Bakgrund

Det finns en stor outnyttjad potential i att producera biogas pa gardsniva. | underlaget till
Energimyndighetens framtagande av en nationell biogasstrategi angavs potentialen fér godsel
och odlingsrester till 5,9 TWh [1]. Investeringsbidraget pa 30 % for godselbaserad rétning &r i
dagslaget en bidragande faktor till 6kad investering i biogasteknik. Den producerade gasen fran
gardsanlaggningar anvands i huvudsak for kraftvarmeproduktion, eftersom det i dagslaget ar
det ekonomiskt mest intressanta alternativet.

En alternativ avséttning ar att uppgradera gasen till fordonsgaskvalité for
drivmedelsanvandning, antingen pa garden eller for avsalu. Kostnaden for uppgradering &r
direkt beroende av gasflodet. Persson [2] skriver att vid ragasflédet 200 nm*/h ar
uppgraderingskostnaden 0,15 kr/kWh och vid fléden kring 50-100 nm*/h uppgér kostnaden till
0,35 kr/kWh. Liknande uppgifter ges av Blom et al. [3] dar kostnaden anges uppga till 0,30-
0,40 kr/kWh for fléden kring 40 nm*/h. Stora gardsanlaggningar producerar i storleksordningen
1-2 GWh per &r. Det motsvarar ett genomsnittligt gasfléde p& 20-40 nm*/h och
investeringskostnaden for en uppgraderingsanldggning som kan hantera dessa floden ar i
storleksordningen 3-4 miljoner kronor [3]. For att reducera denna kostnad behdvs innovativa
tekniska l6sningar med forutséttning att tillampas i relativt enkla och billiga system.

Askor fran forbranning av kol och avfall har i tidigare studier anvants for att fastlagga koldioxid
fran forbranningsanlaggningar och accelerera stabiliseringen av askor. Vidare har bl.a
Mostbauer m.fl. [4] visat att bottenaska fran avfallsforbranning kan rena biogas till en
metanhalt pa 97 %. Aska fran forbranning av tradbranslen har generellt ett hégt pH och hogre
CaO-halt an t.ex. kol- och avfallsaska. Det indikerar att forutsattningarna for biobransleaska att
na en hog fastlaggning av koldioxid (karbonatisering) och en hog metanhalt i utgaende gas
borde vara béttre an for kol- och avfallsaskor. Darmed skulle en restprodukt med lagt varde
som finns i stora mangder ha potential att anvandas for kostnadseffektiv uppgradering av biogas
vid gardsanlaggningar.

Projektets syfte var att i laboratorieskala undersoka fastlaggning av biogasens koldioxid med
aska fran forbranning av tradbranslen for att na fordonskvalitet (97 % metanhalt) och att
utifran resultaten foresla utformning och géra en kostnadskalkyl av system for uppgradering
av biogas med aska.

Genomforande och avgransningar

Projektet ar en initial studie for att undersoka forutsattningar och begrénsningar innan mer
omfattande studier genomfors. Den gas som anvants bestar av en definierad blandning av
koldioxid och metan. Initialt provades forsoksuppstéllningens utformning fram i olika steg
avseende val av askbehallare, flodestester med olika askblandningar for att faststélla
nodvandig tryckniva och utrustning for tryckreglering och flodesmétning. De i rapporten
redovisade forsoken har huvudsakligen framkommit inom ett examensarbete av Johan
Andersson (bifogas). Examensarbetet medgav att utoka studien med att belysa kemin bakom
fastlaggningen av koldioxid i aska, beskriva den askbildande processen i eldstaden samt
bedéma vilken effekt valet av tradbransle har pa askans karaktaristik.



Material och Metoder

Askor

Under forsoken studerades tre typer av aska. Torr bottenaska fran forbranning av pellets togs
fran en 100 kW panna (Sala Heby Energi). Aska (bade botten- och flygaska) fran forbranning
av sagverksflis vid tre pannor med total effekt pa 1 000 kW (Kungséngens forsoksgard, SLU,
Uppsala) togs fran en uppsamlingscontainer, som pga otatheter utsatts for en del fukt.
Vatutmatad bottenaska fran forbranning av en branslemix (70 % flis, 10 % returflis, 10 %
salix, 5 % sagspan och 5 % bark) togs fran en 80 MW rosterpanna (ENA Energi, Enkoping).
Vidare siktades torkad aska for att bestdamma fraktionsfordelning. I rapporten anvands
foljande namn pa de olika askorna: Pelletaska, Flisaska och ENA-aska.

Forsoksuppstéallning

Gasen som anvandes vid forsoken hade en definierad sammansattning pa 65 % metan och 35
% koldioxid. Gasflddet justerades med en tryckregulator och en gasmatare registrerade den
ackumulerade méangd gas som passerat (Figur 1). For att validera méatvarden fran gasmétaren
avlastes gasflaskans viktminskning. Efter gasmataren passerade gasen ett vattenlas och leddes
darefter in i botten pa askbehallaren. Den cylinderformade askbehallaren med glasmantel och
med lock och botten av plast rymde 20 L (hdjden 30 cm; innerdiametern 30 cm). Infor
forsoken fylldes askbehallaren med ca 12 L fuktad aska. Askbadden var upphdojd fem
centimeter fran botten och lag pa en viraduk samt ett grovt stalnat. Gasen passerade
askbadden och ut genom locket pa behallaren. Direkt vid utloppet skedde provtagning for
senare CHy-analys med gaskromatograf (GC). Efter utloppet leddes gasen genom ett vattenlas
och vidare ut i ett dragskap. Gasen analyserades aven under forsokets gang med en
gasanalysator (GA2000, Geotechnical Instruments). Om summan av metan, koldioxid och
syrgas inte uppgick till 100 % angavs resterande del som en balans. Temperaturen
registrerades i askbehallaren samt vid in- och utgaende gas.

Vid tre forsok kompletterades forséksuppstallningen med ytterligare en askbehallare som
kopplades i serie med den befintliga askbehallaren. Syftet med 2-stegs-forsoken var att
anvéanda behandlad aska fran tidigare forsok i forsta askbehallaren och obehandlad aska i den
andra askbehallaren.
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Figur 1. Oversikt 6ver forsoksuppstallning. Figuren visar forséksuppstallningen som den sag ut vid 1-stegs-férsoken. Vid
2-stegs-forsoken var ytterligare en behallare kopplad i serie.



Genomforda forsok

Genomforda forsok finns sammanfattade i Tabell 1. Forsoken inleddes med att aska blandades
med vatten till 6nskad fuktkvot. Kvoten mellan vatten och torr aska, L/S (Liquid/Solid),
varierade mellan 0,12 och 0,43. Det ingaende gasflodet varierade mellan 1,5 och 3,9 L/kg
invagd aska/h. Nar askbadden hade méttats detekterades CO, i utgaende gas. Férsoken
avslutades da koldioxidhalten uppgick till 20-25 % i utgaende gas.

Tabell 1. Sammanstillning over utforda forsok. Férsoken ar grupperade efter typ (1-stegsforsok eller 2-stegsforsok). Vid

en del forsok dar askan behandlas en andra gang har inte askbehallaren 6ppnats mellan fors6ken. Det saknas darfor
uppgifter om vilken fuktkvot askan har nir det senare forsoket borjar (géller forsék 6 och 9).

Forsok Invagd fuktad Fuktkvot Rumstemp Flode in*
aska

nr Aska Beskrivning kg L/S (liquid/solid) motsv. °C L/h/kg
TS (%) aska
1 Pellets | 1-steg med farsk askblandning 7,1 0,42 70,5 21 2,0
8 Pellets | 1-steg med farsk askblandning 6,5 0,43 70 15 3,7
3 ENA 1-steg med farsk askblandning 7,3 0,43 70 21 1,5
5 Flis 1-steg med farsk askblandning 8,1 0,34 68,6 19 2,0
2 Pellets 1-steg. Forsok 1 omblandad 7,2 0,31 76,3 21 2,0
4 ENA 1-steg. Forsok 3 omblandad och ompackad 7,3 19 2,1
6 Flis 2-steg. 1:a behallaren. Aska efter forsok 5 17 1,7
7 Flis 2-steg. 2:a behallaren. Farsk askblandning 6,3 0,12** 89,4 17 2,0
Pellets | 2-steg. 1:a behallaren. Aska efter forsok 8 16 3,9
10 Pellets | 2-steg. 2:a behallaren. Farsk askblandning 6,2 0,25 79,6 16 3,9
11 Pellets | 2-steg. 1:a behallaren. Forsok 9 omblandad 6,8 0,33 75,4 15 3,6
12 Pellets | 2-steg. 2:a behallaren. Férsok 10 omblandad 6,0 0,17 85,5 15 3,8

*Flodet justerat till 20 °C
** Askan har inte tillforts vatten innan forsoket. Fuktkvot densamma som askan hade vid inhamtningstillfallet

Resultat

Torrsubstans, densitet och kemisk sammansattning

Pelletsaskan hade den hégsta TS-halten (99,5 %) eftersom den forvarades och hdamtades
inomhus, medan flisaskan (89,4 % TS-halt) inhamtades fran en container som lackte in en del
nederbord (Tabell 1). Den vatutmatade askan fran ENA Energi i Enkoping hade den lagsta
TS-halten (48,2 %). Pellets- och ENA-askan uppvisar liknande torrdensitet medan flisaskan
har nagot hogre densitet, vilket kan forklaras av att den dven innehaller flygaska (Tabell 2).

Tabell 2. Askans egenskaper och sammansattning. Analyserna ar utforda av ackrediterat féretag med undantag for
torrdensitet och glédférlusten vid 550 °C som utforts vid JTI och SLU.

Enhet ENA-aska Pelletsaska Flisaska
Torrdensitet* kg/L 0,42 0,43 0,50
Torrsubstans % 48,2 99,5 89,4
Gladfériust 550 °C* | %av TS 7,5 0 5,5
Glodforlust 1000 °C %av TS 9,6 14,2 30,4
SiO, %av TS 53,7 7,8 7,9
Al,O3 %av TS 9,6 1,5 1,2
Ca0 %av TS 9,0 36,0 31,2
Fe,0; %av TS 4,2 2,1 0,6
K,O %av TS 4,6 10,1 14,1
MgO %av TS 2,8 8,5 7,0
MnO %av TS 0,3 3,5 1,9
Na,0 %av TS 2,0 0,5 0,3
P,0s %av TS 0,9 3,5 2,8
TiO, %av TS 0,9 0 0,04
*Egen analys




Den kemiska analysen utfordes efter upphettning till 1000°C och ger egentligen svar pa hur
mycket kalcium det finns i det ursprungliga provet, trots att den redovisas som CaO. Kalcium
kan i aska ingd i till exempel kalciumkarbonat, kalciumsilikater och som fri kalciumoxid.
Dessutom kan kalcium foreligga som kalciumhydroxid (Ca(OH),) om askan utsatts for fukt.
Pellets- och flisaskan innehaller relativt mycket kalcium, kalium, natrium och fosfor samt
mindre kisel och aluminium jamfort med ENA-askan. Utifran pellets- och flisaskans hoga
andel av kalcium jamfort med ENA &r det rimligt att anta att potentialen att fanga upp
koldioxid bor vara béttre med pellets- och flisaska jamfort med ENA-aska.

Fraktionering

ENA-askan inneholl mestadels grovre partiklar i form av oforbrént brénsle och
slaggprodukter fran eldstaden. Pellets- och flisaskan var daremot finkornig och huvuddelen av
partiklarna var mindre an 0,4 millimeter (Figur 2). Sallstorleken justerades da ENA-aska
siktades pa grund av dess stora innehall av grova partiklar. Det ar anledningen till att staplarna
langst till hoger i figur 11 visar resultatet for tva olika siktar, mindre &n 0,63 millimeter for
ENA-askan och mindre &n 0,1 millimeter for pellets- och flisaskan.
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Figur2. Fraktionsférdelning for torkad aska. ENA-askan innehaller betydligt hogre andel grova partiklar jamfért med
pellets- och flisaska. Pa grund av ENA-askans laga andel av fina partiklar justerades sallstorleken for denna aska. Darfor
anger stapeln langst till hoger tva sallstorlekar, <0,63 mm fér ENA-askan och < 0,1 for dvriga.

Upptag av koldioxid
Pelletsaska

1-stegsforsok

Tre forsok har genomforts dér pelletsaska behandlats i ett steg. Forsok 1 och 8 har utforts med
liknande forutsattningar bortsett fran att det ingaende gasflodet varit hogre for forsok 8
(Tabell 3). Det hdgsta koldioxidupptaget uppgick till 0,17 g CO,/g torr aska och astadkoms
under forsok 1. Efter att askan fran forsok 1 hade vagts ut, blandats om och provtagits,
behandlades den ytterligare en gang (forsok 2). Den andra behandlingen av askan gav ett
upptag pa 0,05 g CO,/g torr aska och den totala kapaciteten for askan uppgick darmed till
0,22 g CO,/g torr aska. Gashalterna for metan och koldioxid i utgaende gas under forsok 1
redovisas i figur 3. Metanhalten stiger inledningsvis kraftigt och efter atta timmar har den
uppnatt ca 96 %. Denna metanhalt uppratthalls fram till dess att koldioxid borjar detekteras i
utgaende gas. Genombrottet av koldioxid sker efter 78 timmar och halten stiger darefter
relativt snabbt upp till 20 %.



Tabell 3. 1- och 2 stegsforsok utfort pa pelletsaska. Forsok 2 dr utfort pa aska fran forsok 1 med omblandning av askan
mellan forsoken. Askan i forsok 9 har behandlats tidigare under forsok 8 och fungerar som ett forfilter till den farska
askan i 2-stegs-forsokets andra behallare. Férsok 11 och 12 utfordes pa aska fran forsok 9 och 10 efter omblandning av

askan.
Forsok Fukt- Flode Tid till CO,-upptag fram till CO,-upptag CH,
kvot genombrott genombrott totalt
nr | Beskrivning L/S L/h/kg h g CO,/g torr aska max (%)** medel (%)***
aska*

1 | 1-steg. Farsk askblandning 0,42 2,0 78 0,149 0,174 98,9 95,6
2 | 1-steg. Forsok 1 omblandad 0,31 2,0 5 0,046 93,8
8 | 1-steg. Farsk askblandning 0,43 3,8 35 0,122 0,134 99,5 98,1
9 | 2-steg. 1:a behallaren. Aska efter forsok 8 3,9 0,068 86,6
10 | 2-steg. 2:a behallaren. Farsk askblandning 0,25 3,9 51 0,112 0,12 96,9 93,1
11 | 2-steg. 1:a behallaren. Forsok 9 0,33 3,6 0 0,033 80,6

omblandad
12 | 2-steg. 2:a behallaren. Forsok 10 0,17 3,8 18 0,028 92,8

omblandad

* Flodet &r justerat till 20 °C
** Anges som medelvardet av de tre hégsta matvardena
*** Metanhalten anges dven som ett medelvarde for forsék som har behandlat farsk aska. Medelvardet géller metanhalten fram till genombrott av koldioxid
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Figur 3. Resultat fran forsok 1 dar farsk pelletsaska behandlats. Koldioxid detekteras i utgaende gas efter 78 timmar.

2-stegsforsok

Forsok 2 visar att det ar mojligt att fanga koldioxid &ven fran tidigare behandlad aska och
dessa resultat har foranlett att forsoksuppstallningen kompletterats med ytterligare en
askbehallare. Aska fran forsok 8 har anvéants som seriekopplat forfilter till den andra
behallaren med farsk aska. For att fortydliga redovisningen benamns den forsta askbehallaren
som forsok 9 och andra behallaren som forsok 10 (Tabell 3). Det totala koldioxidupptaget i
forsta behallaren fas genom att summera forsok 8 och 9 och uppgar till 0,20 g CO,/g torr aska.

Den laga fukthalten kan vara en anledning till att forsok 10 endast ger 0,12 g CO,/g torr aska,
vilket &r 1agre an forsok 1 och 8. For att undersdka om det fanns mer potential gjordes
ytterligare ett 2-stegs-forsok dar omblandad aska fran forsok 9 och 10 anvéandes (benamns
forsok 11 och 12 i Tabell 3). Upptaget i forsta behallaren ar 0,033 g CO,/g torr aska, vilket &r
hogt med tanke pa att askan tidigare genomgatt tva behandlingar (forsok 8 och 9). Det totala
upptaget i askan efter tre behandlingar ar 0,24 g CO,/g torr aska.

Flisaska

1-stegsforsok

Gasanalyserna med gaskromatograf visar att metanhalten for forsok 5 ar mycket hog fram till
dess att koldioxid bryter igenom askbadden efter 53 timmar (Tabell 4). Det totala upptaget av
koldioxid for forsok 5 uppgick till 0,11 g CO./g torr aska. Behallaren 6ppnades inte utan
askan anvéndes istallet vid det efterfoljande 2-stegs-forsoket.



Tabell4. Resultaten fran flisforséken.

Forsok Fukt- Flode Tid till CO,-upptag fram CO,-upptag CH,4
kvot genombrott till genombrott totalt
nr | Beskrivning L/S L/h/kg aska* h g CO,/g torr aska max (%)** | medel (%)***
1-steg. Farsk askblandning 0,34 2,0 53 0,100 0,105 101,3 99,6
6 | 2-steg. 1:a behallaren. Aska fran forsok 5 1,7 5 0,031 92,0
7 | 2-steg. 2:a behallaren. Farsk askblandning | 0,12 2,0 59 0,061 0,074 99,8 96,4

* Flgdet &r justerat till 20 °C
** Anges som medelvardet av de tre hogsta matvardena
*** Metanhalten anges dven som ett medelvarde for férsok som har behandlat farsk aska. Medelvardet géller metanhalten fram till genombrott av koldioxid

2-stegsforsok

Askan fran forsok 5 anvands som forfilter seriekopplad med den andra behallaren med farsk
flisaska, som inte har fuktats aktivt innan forsoket. Det innebér att askans fuktkvot endast &r
0,12 vilket motsvarar den fuktkvot askan har vid inhamtningstillfallet. Upptaget av koldioxid i
forfiltret uppgar till 0,031 g CO,/g torr aska och tillsammans med den tidigare behandlingen
under forsok 5 &r askans totala upptag 0,14 g CO,/g torr aska. Upptaget i den andra behallaren
ar 0,074 g CO,/g torr aska, vilket ar 1agt med tanke pa att det ar farsk aska som behandlas
(jamfor med forsok 5). En forklaring ar att askan var for torr for att det skulle uppsta effektiv
karbonatisering. Vid utvagning av askan férekom dammbildning, men fukthalten visade sig
dock vara likvardet med fukthalten pa invagd aska, dvs 89 %.

ENA-aska

Askan fran ENA Energi i Enkoping har behandlats i tva forsok. Under det inledande forsoket
detekterades koldioxid redan efter tre timmar. Darfor avbrots forsoket efter drygt fem timmar,
askan togs ut, blandades om och vagdes ater in. Vid denna invagning placeras askan i tunna
lager och varje lager kompakteras ordentligt. Det totala upptaget i askan var endast 0,012 g
CO,/qg torr aska, vilket ar 20 ganger samre an upptaget for pelletsaskan.

Askforbrukning och systemutformning vid uppgradering med aska

I berédkningarna har det hogsta koldioxidupptaget med pelletsaska som behandlats i tre
omgangar anvants, dvs 0,24 g CO,/g aska. Biogasanlaggningen antas i basfallet producera 1
GWh biogas per ar med sammanséttningen 65 % metan och 35 % koldioxid, vilket motsvarar
ett genomsnittligt gasfléde pd 18 nm*/h. Uppgradering med aska skulle &ven kunna integreras
med annan uppgraderingsteknik, till exempel Biosling for att darmed "polera” gasen fran ca
90 % metanhalt till fordonskvalitet.

Askan transporteras i torrt tillstand i slutna containers och tillsats av vatten sker vid
uppgraderingsanlaggningen. Varje container beddms rymma en nettolast av 8 ton torr aska.
Det innebér att det forbrukas aska motsvarande en container per vecka for basfallet eller en
container per manad da gasen uppgraderas fran 90 % metanhalt (Tabell 5).

Tabell 5. Askforbrukning vid smaskalig uppgradering. For basfallet vid arsproduktionen 1 GWh biogas forbrukas det

motsvarande en container per vecka. Om biogasen uppgraderas fran 90 % metan dr atgangen ungefar en container per
manad.

Enhet Basfall

Arlig gasproduktion GWh 0,5 1 1,5
Uppgradering fran 65 % metan

Biogas (65 % metan) nm’ 77 077 154 154 231232
Fl6de biogas nm’/h 9 18 26
Varaktighet container veckor/container 2,0 1,0 0,7
Forbrukning aska container/dr 26 52 78
Uppgradering fran 90 % metan

Biogas (90 % metan) nm’ 55 667 111334 167 001
Fl6de biogas nm’/h 6 13 19
Varaktighet container veckor/container 9,7 4,8 3,2
Forbrukning aska container/ér 5 11 16




Askan matas in i en av tre behallare (Figur 4). Nar en askbadd &r mattad pa koldioxid kopplas
den bort, tdms pa aska och laddas med farsk och fuktig aska. Under tiden som en behallare
toms och laddas pagar uppgraderingen i de évriga tva behallarna. Behandlad aska lagras i
container i vantan pa vidare transport.

Den initiala gasen fran en nyladdad askbadd forbréanns i en befintlig panna, liksom evakuerad
gas fran en avslutad askbadd i syfte att undvika luft i den uppgraderade gasen respektive
minimera eventuella metanemissioner fran den behandlade askan. Den uppgraderade biogasen
torkas och komprimeras for att sedan avyttras som fordonsgas.
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Figur 4. Forslag pa systemutformning for smaskalig uppgradering med aska.

Kostnadskalkyl for uppgradering

Det streckade omradet i figur 4 visar systemgransen for uppgraderingsanlaggningen.
Transporten av aska i containrar till och fran anlaggningen antas inte belasta kalkylen for
uppgraderingsanlaggningen utan denna kostnad forlaggs istéllet pa forbranningsanlaggningen
som gett upphov till askan samt den entreprendr som sprider askan i skog och mark.
Uppgraderingsanldggningen har potential att fungera som ett mellansteg i den framtida
askhanteringen. Den behandlade askan &r stabiliserad och kan déarmed spridas i skog.

Uppgraderingssystemet anvander den panna som finns i anslutning till rétningsanldggningen
for att forbranna initial och evakuerad gas. Véaxelflaken med gasflaskor dgs av den distributtr
som upphandlat gasproduktionen. Den kringutrustning som behovs for att trycksétta
gasflaskorna belastar daremot uppgraderingsanlaggningens kostnadskalkyl. Aska har ett hogt
pH och &r reaktivt och darfor gors bedémningen att askbehallarna bor vara av rostfritt stal.
Processenergi behdvs i from av el for drift av kompressorer, pumpar och skruvar.

En grov uppskattning av kostnaderna baserad pa projektgruppens bedémning uppgar till
1500 000 kr i investeringskostnad inklusive markarbete. Vidare uppgar kostnaden for drift,
underhall och service till ca 75 000 kr/ar. Arbetsbehovet bedéms till 2 timmar/vecka, 4 300
kr/timme. Anlaggningens ekonomiska livslangd bedéms vara 20 ar. Den arliga
kapitalkostnaden for anldggningen &r berdknat med annuitetsmetoden och berakningar har
utforts med 6 % kalkylranta. Kostnadskalkylen utgar i basfallet ifran en biogasanlaggning
som producerar 1 GWh biogas per ar. Tabell 6 visar vilka arliga kostnader
uppgraderingsanlaggningen ger upphov till. Uppgraderingskostnaden blir under angivna
forutsattningar 0,24 kr/kWh fordonsgas.



Tabell 6. Kostnadskalkyl for basfallet. Kapitalkostnaden ar berdknad med annuitetsmetoden.

kr/ar
Kapitalkostnad* 131 000
Drift, underhall och service 75 000
Arbetskostnad 31000
Total arlig kostnad 237 000
Uppgraderingskostnad (kr/kWh) 0,24

*Beraknat med annuitetsmetoden

Kdnslighetsanalys

Tre parametrar har studerats i en kénslighetsanalys; investeringskostnaden, gasproduktionen
samt kostnaden for drift, underhall och service. Vardet pa respektive parameter i basfallet har
justerats upp och ner med 30 respektive 50 % och for varje parametervarde har nya
berékningar gjorts for att fa fram uppgraderingskostnaden. De olika parametrarna har
studerats var for sig, vilket till exempel innebér att ndr investeringskostnaden justeras antar
vardena for de 6vriga tva parametrarna samma varden som de hade i basfallet.

Investeringskostnaden for anlaggningen har en vasentlig effekt pa uppgraderingskostnaden
(Tabell 7). Om uppgraderingsanlaggningen uppfoérs med hjalp av ett investeringsstod pa 30 %
innebar det att kostnaden minskar med fyra 6re per kWh jamfort med basfallet. Kostnaden for
drift, underhall och service ar den av de studerade parametrarna som paverkra
uppgraderingskostnaden minst. Om féreslagen anlaggning skulle kunna fungera vid hégre
gasfloden, dvs om anldggningen kan hantera 1,5 GWh biogas istallet for 1 GWh per ar
sjunker kostnaden till 0,16 kr/kwh.

Tabell 7. Kanslighetsanalys. Utifran basfallet har tre parametrar justerats upp och ner 30 respektive 50 %. Vid
berdkningarna har en parameter i taget justerats.

Forandring -50 % -30% Basfall 30 % 50 %
Investering (kr) 750 000 1050 000 1500 000 1950 000 2 250 000
Uppgraderingskostnad (kr/kWh) 0,17 0,20 0,24 0,28 0,30
Drift, underhall och service (kr/ar) 37 500 52 500 75 000 97 500 112 500
Uppgraderingskostnad (kr/kWh) 0,20 0,21 0,24 0,26 0,27
Gasproduktion (GWh/ar) 0,5 0,7 1 1,3 1,5
Uppgraderingskostnad (kr/kWh) 0,47 0,34 0,24 0,18 0,16
Diskussion

Laboratorieforsoken visar att framforallt pelletsaska effektivt tar bort koldioxid fran biogas
medan ENA-askan uppvisar sémre prestanda. Det hogsta upptaget var 0,24 g CO,/g torr aska
med pelletsaska som behandlats i tre omgangar. Vid en jamférelse med liknande studier ar
upptaget i storleksordningen 20-40 ganger lagre dn de bésta resultaten i detta projekt, bortsett
fran ett forsok dar aska anvants for att regenerera en alkalilosning dar koldioxidupptag skett
(Tabell 8). Den bedémda kostnaden for ett foreslaget uppgraderingssystem uppgar till 0,24
kr/lkWh. Detta star sig val vid jamforelse med smaskaliga kommersiella
uppgraderingstekniker (vattenskrubber, PSA och membranteknik), vilket enligt Blom m.fl. [3]
uppgar till ca 0,50 kr/kwWh. Mot bakgrund av de lovande resultaten finns en rad
fragestallningar att diskutera samt att identifiera forslag pa framtida studier for att klarlagga
forutsattningar infor pilotférsok.



Tabell 8. Sammanstillning av resultat avseende accelererad karbonatisering av aska redovisade i litteraturen

Brénsle Aska Forsoks- Typ av Ca0 CO,-upptag pH Fukt- Temp | Tryck | Ref-
skala* forsok kvot erens
Vikt-% | g CO,/g aska fore | efter L/S bar
avfall flygaska+kalk | L dynamiskt 33** 10,35 14 I6sning | 25-55 |1 5
rapskaka bottenaska L stationart 24 0,01 106 |99 2 6
tradbrénsle | bottenaska L stationart 46 0,075 13,4 11 2 6
avfall flygaska L stationart 16 0,06 11,1 8,4 2 6
avfall bottenaska L stationart 15 0,05 12,4 9,1 2 6
avfall flygaska L(58) stationart 36 0,07 12 7,5 0,2-0,3 3 7
avfall bottenaska | P (80kg) | dynamiskt 0,04*** 12-13 [ 8-11 | 0,25 20-60 |1 4
avfall bottenaska L(100g) | stationart 16 0,03 11,8 8,2 0,18 1-20 8
avfall bottenaska P (1ton) [ dynamiskt 0,02%** 12,2 11 1 9

* L = laboratorieférsok, P = pilotforsok. Studerad méangd aska inom parantes.
** Avser fri CaO
*** Anger upptaget av koldioxid som g/g fuktig aska istallet for g CO,/g torr aska

Den totala askproduktionen i Sverige var 1,5 miljoner ton ar 2010 och narmare halften av
mangden genererades vid forbranning av avfall [10]. Aska med ursprung fran férbranning av
rena biobranslen uppgick till 150 000 ton. Till detta kan adderas 70 000 ton aska fran
forbranning av biobranslen inklusive fiberslam fran pappers- och massaindustrin. |
foreliggande studie har endast tre askor studerats och det vore vérdefullt att undersoka CO,
upptag pa den finare fraktionen med hogt kalciuminnehall efter separation av grovkornig aska

Upptaget i den studerade flisaskan var som hogst 0,14 g CO,/g torr aska, vilket kan forklaras
med att askan var fuktig vid inhamtning och att karbonatiseringen darfor redan paborjats. For
framtida studier &r det intressant att undersoka farsk flisaska, som inte kommit i kontakt med
vatten under lagring.

De hogsta upptagen av koldioxid astadkoms for pelletsaska nar fuktkvoten (L/S) var 0,42.
Den lagsta fuktkvoten som forekom under forsoken var 0,12 och visade sig vara for lagt for
att ge effektiv karbonatisering. Fuktkvoten 0,25 for ett av pelletsforsoken visade vid
utvagning att askan i behallarens ytterzon var extra fuktig jamfort med askan i mitten av
behallaren. Uttorkningen i mitten av askbadden indikerar hogre varmeutveckling
(karbonatisering ar en exoterm process), vilket orsakat att askan torkat ut. Det &r mojligt att
0,25 &r en effektiv fuktkvot om problem med skiftande fuktkvot i askb&ddden undvikas. Darfor
bor fler forsok goras for att optimera fuktkvot for effektiv karbonatisering.

Kanslighetsanalysen visar att arsproduktionen (gasflodet) ar den parameter som paverkar
produktionskostnaden mest. Skulle den féreslagna anlaggningen klara ett 50 % hogre gasflode
innebdr det att produktionskostnaden sjunker till 0,16 kr/kWh. For flis- och pelletsaskan
gjordes forsok dar det ingaende gasflodet fordubblades och det hade ingen negativ paverkan
pa askbaddens prestanda. Det ar darfor viktigt att undersoka hur hogt gasflodet kan vara for
att minska behallarens storlek och kostnad i forhallande till gasflodet.

Under karbonatiseringen bildas kalciumkarbonat som successivt fyller ut porvolymen i askan.
Minskad porvolym kan medfora ett 6kat mottryck i askbadden alternativt att gasen inte
kommer i kontakt med hela baddvolymen. De genomforda forsoken hade endast en héjd pa ca
20 cm, vilket i tillampad skala kommer att vara mycket hogre. Det ar déarfor viktigt att
undersoka tryckbehovet for den inkommande biogasen i studier med hdgre hojd pa askpelaren
for framtida dimensionering.

| foreliggande forsok bestod gasen av enbart CH4 och CO,. Det finns behov att undersdka hur
t.ex. H,S kan avskiljas samt om reaktioner i askbadden ger upphov till spargaser, t.ex.
siloxaner, som &r skadliga for motorer.



Da askan blandas om mellan forsoken uppvisar den hégre upptag av koldioxid jamfort med
aska som inte blandas om. Detta forklaras med att porvolymen 6kas vid omblandning.
Framtida studier bér undersoka saken vidare och ta reda pa mer ingaende vilken effekt
omrorning har pa askans prestanda.
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