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Abstract

Most of the biogas produced in small scale biogas plants in Sweden today is used for combined heat
and power production. With the price of electricity being relatively low, the small biogas plants are
hardly profitable. Since the electricity in Sweden is largely renewable the environmental motivation
for farmers to build their own small scale biogas plants is low. If the biogas could be used as vehicle
fuel instead this might change. Vehicle fuel is still mostly fossil which means that production of small
scale vehicle fuel would benefit both the environment and the producers. The problem however is
that upgrading small flows of biogas is too expensive with todays established technologies.

Because of this, RISE and SLU are researching alternative methods of upgrading with the purpose of
making them cheaper for small scale biogas plants. The one featured in this paper is called ash filter.
This method involves filling a container, the ash filter, with moist ash, sealing it up and letting biogas
pass through the ash bed. The CO; in the biogas will carbonize with the Ca?* in the ash and remain
fixated while the CH,4 enriched gas will pass through. Any H,S in the biogas will also be fixated in the
ash forming sulfites. Ash filters have been used in the laboratory multiple times and the aim of this
project was to use the method for the first time on a demonstration scale at the biogas plant in
Sotasen. The biogas produced at this plant contained an average of 56 % CH,4, 43 % CO; and 700 —
1000 ppm H,S at the time of the trial.

The trial was a success with the dry upgraded gas reaching concentrations of 99.1 % CH4, <0.1 % CO,
and <2 ppm H;S. When sampled immediately after the filter the gas had a moisture content of 1.5 %.
The ash had a capacity of fixating 99 g CO»/kg dry ash. About 52 % of the fixation happened before
the breakthrough of CO; occurred, after which the upgraded gas increased its CO, content slowly
during the rest of the trial. All of the H,S in the biogas was fixated by the filter. After the trial was
ended the ash was examined and proved to be easy to handle and suitable for storage outside.

Since almost half of the upgrading capacity remained after the breakthrough, multiple filters should
be used in series to ensure a steady stream of completely upgraded gas. The upgraded biogas
reached the specifications for vehicle fuel except for the moisture content. This would have to be
removed before the gas could be compressed and odorized in future trials. Different types of ashes
could be tested with other gas flows as well to obtain even more experience of the upgrading
method.



Sammanfattning

Biogas producerad pa smaskaliga gardsanlaggningar ar i dagens lage svar att géra lonsam.
Uppgraderad till fordonsgas skulle den kunna fa ekonomiska saval miljomassiga férdelar 6ver den
kraftvarme som framforallt produceras av biogas i dagslaget. Problemet ar att kostnaden for
uppgradering av de sma biogasfloden som gardsanldaggningarna producerar ar for hog. RISE och SLU
utvecklar darfor alternativa uppgraderingsmetoder for sma biogasanlaggningar och en av dessa
metoder innefattar att uppgradera biogas med askfilter. Tekniken gar ut pa att Iata biogas passera en
fuktig askbadd i vilken CO; fixeras genom karbonatisering med Ca?*. Dessutom reagerar H,S i
biogasen med metaller i askan och fixeras som sulfider. Detta resulterar i att en uppgraderad gas som
ar renad pa CO; och H,S kan erhalls av filtret. Denna gas kan sedan torkas, odoériseras och
komprimeras for att anvandas som fordonsgas. Nar askbadden ar mattad med CO; byts askan ut, och
den anvanda askan har da stabiliserats vilket ar intressant ur lagringsperspektiv samt aterforing av
tradbransleaska. Tanken ar att askfiltertekniken under ratt forutsattningar ska vara tillrackligt billig
for att gora fordonsgasproduktion [6nsam for sma anldaggningar. Flera framgangsrika forsok har
tidigare genomforts i laboratorie- och pilotskala for olika asksammansattningar. Detta projektarbete
behandlade det forsta forsoket genomfort i demonstrationsskala. Aska samlades infor forsoket in
fran Moaélvens varmeverk i Téreboda och askfiltret placerades vid biogasanlaggningen pa Sétasens
naturbruksgymnasium. Askan fuktades, blandades med en traktormonterad cementblandare pa
Sotasen och fordes darefter over till filtret vid forsta forsoksdagen dar uppgraderingen genomférdes
under ca tva dygn.

S6tasens biogasanlaggning producerade vid forsdket en biogas med ca 56 % CHa4, 43 % CO, och 700 —
1000 ppm H,S med ett gasfléde som varierade mellan 0 — 8 m3/h. Gasen uppgraderades till ca 99,1 %
CHg, <0,1 % CO,, <2 ppm H,S for torr gas. Omedelbart efter askfiltret holl den uppgraderade gasen en
fukthalt av ca 1,5 % H,0. Drygt halften av karbonatiseringen skedde innan genombrott intraffade,
alltsa den tidpunkt vid vilken > 1 % CO, passerar askbddden. Efter genombrottet klingade
uppgraderingskapaciteten av tills all aska blivit karbonatiserad. Kapaciteten hos den blandning av
flyg- och bottenaska fran férbranning av tradbranslen som anvandes vid detta specifika forsok visade
sig vara 99 g CO,/kg torr aska. Under forsoket fixerades all ingaende H,S av askfiltret. Den anvanda
askan var finkornig och latt att gréva i och lagrades efter forsékets avslut pa hog utomhus. Efter fyra
manaders lagring var den fortfarande latthanterlig. Sammanfattningsvis fungerade askfiltret val i
detta forsta demonstrationsforsok.

Eftersom en betydande del av askans karbonatiseringskapacitet aterstod efter genombrottet bor
flera askfilter anvdndas i serie for att en askbadd ska kunna utnyttjas fullstandigt utan att den
erhallna uppgraderade gasen minskar i kvalitet. | ett sddant scenario bor det farskaste filtret placeras
sist i kedjan och det dldsta forst. Detta kraver dven en val planerad logistik som fungerar bade vad
géller uppsamling, transport och laddning av ny aska samt hantering av de méattade askfiltren.

Da karbonatiseringsprocessen dr exoterm och askan fuktig fick den varma uppgraderade gasen en
Okad fukthalt. Eftersom fordonsgas maste vara torr innan den komprimeras behover torkning av den
uppgraderade gasen genomfdras. Mojliga metoder for detta i framtida forsok ar att anvanda
kylslingor och adsorptionsfilter efter askfiltret. Gasen behéver dven odoriseras enligt kraven for
fordonsgas. For fortsatta forsok kan torkning och odérisering darfor inga for att mojliggora
komprimering och tankning av ett gasdrivet fordon i syfte att demonstrera hela processen fran
biogas till fordonsgas. | framtida férsok kan dven askor fran olika tradbranslen anvandas saval som
olika biogasfloden och fukthalter. Detta i syfte att erhalla kunskaper och erfarenheter av metoden i
full skala.



Forord

Foljande projektarbete genomfordes som ett led i ett storre EU-projekt om smaskalig uppgradering
av biogas. Det 6vergripande EU-projektet handlar om att testa tva uppgraderingsmetoder under
utveckling. Sjalva projektarbetet innefattade det forsta forséket med askfilter i demonstrationsskala
och genomférdes med personal fran RISE och SLU pa S6tasens naturbruksgymnasium.

Det 6vergripande projektet innefattade férberedande verksamhet som konstruktion av
forsoksutrustning, tidsplanering och etablerande av forsoksplan. Darefter aterstod genomfdérande av
forsoket i sig och slutligen behandling och sammanstéllning av data i rapportform. Design av
askfiltret saval som planering av forsoket utférdes av Johan Andersson pa RISE. Ake Nordberg pa SLU
assisterade i forsokets utformande. Konstruktionen av askfiltret samt tillhérande dvrig utrustning
utférdes av Thomas Reilander och Anders Ringmar pa RISE. Planeringen av projektarbetet
etablerades av rapportens forfattare UIf Havermark pa SLU i samarbete med Johan Andersson och
Ake Nordberg i deras roller som handledare respektive amnesgranskare. Infor forsoken fraktades
utrustning i omgangar till S6tasen av UIf som hade I6pande kontakt med och hjalp fran personal pa
Sotasen och Moélvens varmeverk.

Vid forsoket akte Anders, Henrik Olsson (RISE), Johan och Ulf till S6tasen och férberedde
anlaggningen for forsoket. Anders och Johan blandade aska och vatten och matade filtret medan
Henrik och Ulf arbetade med anslutningspunkter for askfiltret och méatutrustningen. Nar forsoket
paborjades skedde dvervakning och provtagning av samtliga pa plats, efter forsta dygnet utférdes
provtagningarna och matningarna framst av Ulf. Forsoket avslutades och askfiltret tomdes av Henrik
och UIf. Efter detta extraherades och sammanstalldes data fran temperaturloggarna och
gasflodesloggen av Johan. Han tog dven fram merparten av gaskvalitetsdatan som Ulf sedan
bearbetade och utférde sina berakningar pa for att slutligen anvanda till att sammanstalla sin
rapport. Rapporten vixte sedan fram med tat feedback fran Johan och Ake. Infér presentationen
Iaste Daniel Nilsson pa SLU som examinator for projektet genom rapporten och gav feedback infor
den slutliga inlamningen.

Forfattaren vill tacka all personal som med sin kompetens och arbetstid assisterat vid bade
planeringen och utférandet av férsoket, samt de manga konversationer och anteckningar med
feedback som Johan och Ake har bidragit med.

Uppsala, oktober 2017

UIf Havermark
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Bakgrund

Forbranning av fossila branslen leder till 6kade halter av vaxthusgaser i atmosfaren och i Sverige
anvandes 2015 148 TWh fossil energi varav ca 60 % som drivmedel inom transportsektorn
(Energimyndigheten 2017). Biobranslen kan ersatta fossila drivmedel for att minska
vaxthusgasemissionerna (Ramakrishnan 2015). Ett av dessa drivmedel &r biogas, som produceras
genom rétning av biomassa och sedan uppgraderas for att kunna anvandas som fordonsbransle.
Uppgraderingen sker framst pa biogas producerad i stora (> 3000 m? i denna rapport) rétkammare.
Fran dessa storskaliga anlaggningar gar drygt halften av gasen till uppgradering (Harrysson 2015).
Biogas som produceras pa smaskaliga anlaggningar skulle dven kunna tillgodose en del av efterfragan
pa fornybara drivmedel, dock ar smaskaligt producerad biogas idag svar att géra [6nsam da
uppgradering till fordonsgas ar dyrare ju mindre gasfléden som behandlas (Bauer m.fl. 2012). Dessa
mindre gardsbaserade biogasanldggningar anvander darfor mestadels sin gas till
kraftvarmeproduktion. Da en férhallandevis liten andel kraftvdarme i Sverige framstélls av fossila
branslen, till skillnad fran drivmedelssektorn dar denna andel ar ca 80 %, finns det miljémassiga
vinster att géra genom att uppgradera mer biogas till drivmedel (Harrysson 2015; Petersson 2011).
Om billigare tekniker fér smaskalig uppgradering blev tillgangliga skulle incitamentet for att
uppgradera biogas for eget bruk eller férsiljning 6ka. Dessutom skulle maojligtvis fler gardar vaga
satsa pa att bygga en egen biogasanlaggning och 6ka Sveriges totala gasproduktion, som 2014 endast
till 3 % kom fran smaskaliga anldaggningar (Harrysson 2015).

Idag finns det ett antal alternativa metoder for att uppgradera biogas fran smaskaliga anlaggningar
och fler tekniker ar dessutom under utveckling (Lems och Dirkse 2012; Biosling 2012). Gemensamt
for dessa ar att de ska erbjuda ekonomiskt rimliga maojligheter for smaskaliga producenter att
uppgradera sin biogas. Tva tekniker for smaskalig uppgradering utvecklas vid RISE (f.d. JTI) och SLU.
Den ena, processintern metananrikning, fungerar genom att CO, desorberas med hjalp av luft som
blases genom ett delfldde av rotkammarinnehall vilket resulterar i en biogas med hogre CH4-halt.
Processintern metananrikning har tidigare visats kunna uppgradera biogas fran ca 60 % CHj till ca 80
% CHa (Andersson m.fl. 2014). Den andra tekniken som utvecklas ar askfilter, som ar en metod for att
fixera CO, fran biogasen genom att lata den passera en behallare med en fuktig askbadd. Askan och
COzreagerar med varandra medan CH,4 passerar filtret och saledes 6kar CHs-halten. Vid flera forsok
har gasen uppgraderats till > 97 % CH, (Andersson och Nordberg 2017). Utover den CO,-fixerande
effekten fran askfiltertekniken har det tidigare dven demonstrerats att filtret bidrar med en effektiv
H>S-rening (Andersson, m.fl. 2017). Detta ar av intresse da H,S &r korrosivt for utrustning samt giftigt
for levande organismer. Askan ar H,S-fixerande en betydande langre tid efter det att CO,-reningen
har upphort (Andersson, m.fl. 2017). Som ytterligare en bieffekt stabiliseras askan efter att den har
anvants vilket ar intressant for spridning av tradbransleaska inom exempelvis skogsbruket
(Kristoffersson 2015).

Stiftelsen lantbruksforskning (SLF), Vastra gotalandsregionen (VGR) och Interreg OKS finansierar via
Biogas 2020 ett projekt som RISE och SLU genomfor i samarbete med Sotasens
Naturbruksgymnasium. Gymnasiets biogasanlaggning utrustas med de tva ovan ndmnda
uppgraderingsteknikerna for att gora férsok med dem i demonstrationsskala, baserat pa de tidigare
pilotskaleforsoken. Askfiltret ar tankt att fyllas med aska fran ett narliggande varmeverk och
uppgradera gasen sa att den uppnar svensk standard for fordonsgas vilket bl.a. innebar en CH,-halt
av 97 £1 % (SS 15 54 38, se ovriga detaljer i teoridelen).

Askfiltertekniken har tidigare visats uppgradera biogas till fordonsgaskvalitet oavsett den ingaende
biogasens CHa-halt. Askfiltret kan fungera som ensam uppgraderingsmetod och har utvarderats som



sadan i detta projektarbete. En ambition i det 6vergripande Biogas2020-projektet dr dock att
processintern metananrikning och askfilter ska anvandas i tillsammans for att for att maximera den
mangd biogas som kan uppgraderas med samma filter. Biogasanldggningen som anvéands i forsdken
har en rétkammare med 260 m3 aktiv volym, ett gasfléde pa ca: 5 — 10 m3/h och en genomsnittlig
gassammansattning pa ca 56 % CHa, 43 % CO, och 700 - 1000 ppm H,S.

Syfte och mal

Syftet ar att utvardera uppgradering med askfilter i demonstrationsskala (for ett biogasflode pa ca 5 -
10 m3/h) vid Sétasens biogasanldggning med avseende pa askegenskaper, gaskvalitet i utgdende gas
samt askans karbonatiseringskapacitet (CO,-fixerande kapacitet). Malen &r att:

- Samla och blanda flyg- och bottenaska fran det narliggande varmeverket och ladda askfiltret.

- Na en CHs-halt som motsvarar fordonsgaskvalitet (97 %) samt att rena gasen fran H,S till <15
ppm vid 0 °C.

- Bestdmma CO,-fixeringskapaciteten hos den aktuella askblandningen.

- Undersoka hur askans mekaniska egenskaper paverkas av att anvandas i askfilter och darefter
lagras utomhus.

- Ge underlag och erfarenheter infér kommande forsoksdrift vad galler kapacitet samt blandning,
insamling och hantering av aska.

Avgransningar

Detta projektarbete genomférdes inom Biogas2020-projektets ramar. Det avgransades till ett enskilt
forsok pa Sotasen dar endast askfilter anvandes som uppgraderingsmetod. Det var det forsta
demonstrationsférsoket pa anlaggningen dar det senare kommer utféras nya forsék da processintern
metananrikning och askfilter anvands tillsammans samt dar filtret laddas med olika askblandningar.

Projektets systemgranser var fran biogasens inlopp i askfiltret till férbrénning av den uppgraderade
gasen. Provtagningar och analyser genomfdrdes innan, under och efter gasens passage genom filtret.
Sjalva produktionen av biogasen i rétkammaren eller gasens slutliga anvdandning som fordonsbransle
avhandlades inte i detta projektarbete, dven om de omradena spelar viktiga roller i Biogas2020-
projektet dverlag.

Teorl

CO2-fixering

Principen bakom askfilter ar att anvdanda metalloxider i form av framst CaO i askan for att rena
biogasen fran CO, genom karbonatisering. Detta uppnas genom att lata gasen passera en badd av
fuktig aska. Processen bestar av flera steg dar fri CO, reagerar exotermt med Ca och bildar
kalciumkarbonat enligt (2 - 6). Forst blandas askan med vatten sa att kalciumjonerna frigors:

Ca0(s) + H,0(l) -» Ca?* + 20H™ + varme (1)

Nar den fuktiga askan laddats i filtret slapps biogasflodet pa och CO, karbonatiseras enligt:

C0,(g) © C0,(aq) (2)
C0,(aq) + H,0(l) = H,CO5(aq) (3)
H,C0;3(aq) —» HCO3 (aq) + H* (aq) (4)
HCO3 (aq) » €03 (aq) + H* (aq) (5)



Kalcium- och karbonatjonerna kan nu reagera och bilda kalciumkarbonat enligt:
Ca?*(aq) + C0,2™(aq) - CaCO5(s) + virme (6)

Med CO; fixerad som CaCOs i askbddden har den utgaende gasen renats fran CO, och CH4-halten har
Okat. Filtret kan fixera CO; tills dess att askan har mattats och inget Ca langre kan karbonatiseras. Vid
detta skede behovs ny aska om uppgraderingen ska fortga. Drifttiden for en mangd aska beror av
gasflodet, den ingdende CO»-halten i biogasen samt kvaliteten pa askan (Andersson 2013). En
konsekvens av vatejonerna som frigors i processen ar att pH pa askan sjunker nagot i takt med att
filtret anvands. Askans formaga att rena biogas fran CO,, dess kapacitet, anges i projektet som g
CO,/kg torr aska. Denna kapacitet varierar beroende pa vad askan kommer fran for bransle, hur
effektiv forbranningen var samt dess fukthalt. Tidigare forsok har uppnatt kapaciteter mellan 100 —
240 g CO,/kg torr aska (Andersson 2013).

Blandning med vatten och gasens fukthalt

Askan blandas inledningsvis med vatten for att starta processen beskriven i (1). Det &r viktigt att
tillrackligt med vatten tillfors for att fuktig aska ska kunna reagera med CO; i hela askbadden.
Samtidigt far det inte vara sa mycket vatten att porvolymen fylls upp, vilket forhindrar ett effektivt
utspritt gasfléde. Vid blandning med vatten och aska benamns proportionerna i rapporten som L/S-
kvot vilket ar forhallandet mellan vatska (liquids) och aska (solids). Forsoék har visat att beroende pa
askan kan en L/S-kvot pa ca 0,2 — 0,4 ge en fungerande CO,-fixering (Andersson och Nordberg 2017).
Dessutom for biogasen ofta med sig vatten in i filtret. Eftersom karbonatiseringen ar exoterm ar den
utgdende gasen varm och saledes finns det ett intresse av att studera vattenhalten pa den
uppgraderade gasen for att utréna om filtret torkas ut eller fuktas upp av processen. Om gasen antas
vara fuktmattad har den en fukthalt enligt Figur 1 (Humidity Calculator).
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Figur 1: Den mdngd vatten som fuktmdttad CH,4 innehdller vid olika temperaturer.

H.S-fixering
Den H,S-fixerande effekten hos askfiltret uppstar da metalljoner i askan reagerar med svaveljoner i
biogasen och bildar sulfider, vilket illustreras med jarni (7 - 9):



H,S(g) > HS™ + H* (7)
HS™ - S2~ + H* (8)
Fe?* + 52 > FeS(s) (9)

Krav for fordonsgas

For att uppna fordonsgaskvalitet (SS 15 54 38) behover biogasen besta av féljande sammanséattning
(Petersson, 2011):

- CHs-halt pd 97 £+ 1 % (£ 2 % for motorer med lambdareglering)

- vattenhalt p& max 32 mg/Nm?3 (39 ppm vid 0 °C och 1 atm)

- CO; + 03 + Ny volymhalt pa max 4,0 % (5,0 med lambdareglering)
- Ozhaltpamax1,0%

- HyS-halt p& max 23 mg/Nm? (15 ppm vid 0 “C och 1 atm)

- kvaveféreningar exklusive N, p& max 20 mg/Nm?3

- max partikelstorlek pa 1 um.

Material och metod

Askor

Bade flyg- och bottenaska fran tradbranslen forbranda vid VanerEnergi AB:s varmeverk vid Moelvens
industriomrade i Téreboda anvandes for forséket. Denna aska producerades nara S6tasen och ansags
darfor vara rimlig att anvanda till demonstrationsforsok. Bottenaskan var kompakt och tung, medan
flygaskan var dammig och luftig. | Tabell 1 visas sammansattningarna hos askorna fran varmeverket
vid en tidigare genomford analys pa ackrediterat laboratorium (ALS Scandinavia AB).
Sammansattningen hos askan vid det aktuella forsokstillfallet analyserades inte.

Tabell 1. Sammansattningen av metalloxider hos askorna.

Flygaska Bottenaska Enhet

TS 94,1 99,5 %

SiO; 1,64 29,5 % av TS
Al;03 0,169 6,48 % av TS
Cao 17,9 25,3 % av TS
Fe,03 0,543 2,61 % av TS
KO 7,33 9,76 % av TS
MgO 2,10 4,37 % av TS
MnO 2,28 2,19 % av TS
Na,O 2,36 2,00 % av TS
P,0s 0,554 2,70 % av TS
TiO, 0,0768 0,289 % av TS
Summa 35,0 85,2 % av TS
Glodforlust (1000 °C) 60,7 11,7 % av TS

Vart att notera ar att torrsubstansen (TS) i dessa prover for botten- och flygaskan var mycket hog
(>94 %). Utover det innehdll flygaskan 60,7 % glodforlust vilket ar en kombination av bl.a. oforbrant
organiskt material, oorganiskt kol och lattflyktiga salter (Bjurstrom 2006). En hog halt av dessa
begransar dess formaga att fixera CO, da halten CaO blir relativt |3g. En annan konsekvens av detta ar
att flygaskan far en lucker struktur. Bottenaskan innehdll i sin tur mindre oforbrént och en hogre
andel CaO samt var tat i sin beskaffenhet jamfort med flygaskan. Till forsoket valdes att blanda
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askorna for att erhalla en kombination av de bada askornas CO,-fixeringspotential samt mekaniska
struktur.

Insamling och blandning av aska

For att samla och lagra aska konstruerades en container for bottenaska (Figur 2) samt en for flygaska
som placerades vid varmeverket innan forséken inleddes. Dessutom kunde behallarna transporteras
med lastmaskin och tdmmas via en eldriven skruv vilket minimerade halsoriskerna forknippade med
askhantering ytterligare. Aven om hanteringen s& langt som méjligt genomférdes i slutna behéllare
anvandes skyddsutrustning for 6gon och luftvagar vid hanteringen da askorna innan blandning med
vatten var torra och dammiga.

Figur 2: Uppsamlingscontainern for bottenaska redo fér transport. De tvd réren pd taket samlade upp
aska som sedan kunde témmas frdn sidan via en skruv.

Nar en tillrackligt stor mangd aska var samlad blandades den med vatten i en cementblandare (Fliegl
Mischmeister 802 SS, 800 | kapacitet) och placerades sedan i askfiltret. Pafylinaden genomférdes
satsvis tre ganger da blandaren var for liten for att ta allt pa en gang. Den slutliga blandningen av
aska och vatten, samt vikten hos askfiltret kan lasas i Tabell 2:

Tabell 2: Vikten for aska, vatten samt total nettovikt.

Vikt (kg)
Bottenaska 848
Flygaska 251
Vatten 275
Totalvikt (netto) 1374

Forhallandet mellan flyg- och bottenaska var 0,30 och mellan vatten och torr aska 0,25.
Blandningsforhallandet for askorna pa 0,30 valdes med utgangspunkt fran insamlade mangder samt
onskad porositet.

Konstruktion av askfilter

Askfiltret med en volym av 3 m3 designades av Johan Andersson (RISE) och ritningen togs fram med
CAD samt konstruerades i verkstaden pa RISE. Aven en upphingningsanordning fér att manuellt



vinscha av och pa locket till askfiltret byggdes. Dimensionering och detaljerad utformning av askfiltret
kan inte anges p.g.a. pagaende patentutredning.

Figur 3 visar en schematisk bild éver hur biogas passerade askbddden via inlopp i botten pa filtret.
Nar gasen nadde utloppet hade karbonatiseringen i den fuktiga askan renat gasen pa CO..
Temperaturgivare nedstucken 35 cm i askan samt pa ytan av askan loggade temperaturerna under
forsokets lopp. Ett litet utlopp pa locket mojliggjorde provtagning av den uppgraderade gasen i
filtrets headspace.

Uppgraderad gas UT

f

Temperaturgivare Temperaturgivare
Uttag for gasprover

RigasIN =y

Figur 3: Oversiktsbild av askfiltrets konstruktion.

Gassystemet vid Sotasens biogasanlaggning

S6tasen férbranner vanligtvis sin biogas i en panna som levererar varme till rotkammaren. Det finns
dven en fackla som anvands da gasen av en eller annan anledning inte kan ga till pannan. Systemet
ser ut enligt Figur 4.

Y

Gaslager

3
Biogas

Rétkammare Varmepanna Fackla

A 4

Gasflakt T T

A 4

Figur 4: Blockschema éver det ordinarie gassystemet pa Sotdsen.

Rotkammaren levererar biogas via en gasflodesmatare in i en nedgravd ledning. Denna ledning ar
Oppet ansluten till ett gaslager samt en gasflakt som driver gas till pannan eller facklan beroende pa
driftsinstallningar. Biogasflédet ligger oftast mellan 5 — 7 m3/h, och nir produktionen éverskrider
behovet fran pannan fyller gasen pa gaslagret. Genom det befintliga styrsystemet kan gaslagrets
fyllnadsgrad stéllas in, vilket utnyttjades innan forsoksledet da pannan och facklan stangdes av for att
sa mycket biogas som mojligt skulle fylla pa lagret.



Forsoksuppstallning

Vid forsoket kopplades askfiltret och matutrustningen in efter gasflakten och innan pannan och
facklan (Figur 4). Gasen leddes ut av flakten via en utgang mellan pannan och facklan. Figur 5 visar en
principiell skiss Over gasens vag under forsoket.

. Gasflédesmitare Kondensfalla med Inlopp till .
GaSﬂakt — (Fluid Inventor) > tryck- och - askfilter med AS kf||ter
temperaturmatning tryckmatning
v v
Utlopp > Uttag for > Awite
uppgraderad gas gasanalysatorer
Provtagningspunkt _ )
fukthalt och gaspasar o Biogas5000
_ Reagensror
(Kitagawa)

Figur 5: Blockschema éver forséksuppstdllningen.

Figur 5 beskriver hur biogasen flaktades till en gasflodesmatare med automatisk loggning saval som
en display varifran manuella avlasningar gjordes. Harifran leddes biogasen vidare in i en kondensfilla
med utgang for analyser av systemtrycket, gastemperaturen och gassammansattning. Temperatur-
och tryckdatan anvandes senare for att normalisera gasflodesdatan till 1 atm och 0 °C.

Vidare leddes gasen in i askfiltret dar den passerade ytterligare en kondensfélla med en
provtagningspunkt for tryck. Darefter spreds gasen jamnt i filtrets botten. Efter att gasen stigit
genom askan gick den vidare till utloppet i locket. Merparten av den uppgraderade gasen leddes via
ett vattenlas till destruering i facklan. | locket fanns dven ett mindre utlopp dar uppgraderad gas
leddes till samma analysutrustning som anvédndes pa ingaende biogas. Omvaxlingen mellan vilken gas
som analyserades gjordes manuellt via ventiler vid matutrustningen. Temperaturen i samt ovanpa
askbadden loggades av temperaturgivare. Pa locket fanns dven en provtagningspunkt for
tryckmaétningar och pafylining av provpasar for GC-analyser.

Gasanalysatorerna testkérdes och kalibrerades upprepade ganger med gas fran tva gasflaskor (AGA)
med 60,000 % CH4 och 40,000 % CO, respektive 97,000 % CH4 och 3,000 % CH,4 beroende pa vilka
gassammansattningar den in- och utgaende gasen hade. Inledningsvis méattes biogasen av
Biogas5000 efter en kalibrering mot 60 % CH,. Darefter kalibrerades Awite fér 97 % for att kunna
gora battre analyser pa den uppgraderade gasen. Da Biogas 5000 lampar sig battre vid CHs-halter
runt 70 — 90 % an Awite, anvandes datan fran den med tata intervall vid uppstart av férsoket samt
efter att askfiltret hade fatt ett genombrott, d.v.s. dad CO»-halten i den uppgraderade gasen dversteg
1 %. Matosakerhet hos analysatorerna samt Nz ingick i balansen (den andel gas som varken var CHa,
COz, st eller 02).



Efter avslutat forsok tomdes askfiltret pa aska och lades i en hég utomhus for att egenskaperna efter
en tids lagring skulle kunna undersdkas med avseende pa fysiska egenskaper som kornstorlek och
porositet.

Provtagning och analys

Gasflodet mattes med en Fluid Inventor UNI200, temperaturerna registrerades med TinyTag view2.
Geotech Biogas5000 fungerade bade som ett automatiskt och manuellt matinstrument. Under
uppstarten av forsoket anvandes den automatiska loggningsfunktionen hos Biogas5000 for att
analysera den uppgraderade gasen. Darefter skedde de automatiska matningarna med Awite
AwiFLEX Cool+, anda fram till genombrottet da Biogas5000 aterigen loggade vardena automatiskt.
Under tiden som Biogas5000 inte var installd att logga anvdndes den for att manuellt mata den
ingaende biogasens sammansattning.

Manuella matkampanjer genomférdes som komplement till den automatiska loggningen med
instrumenten. Dessa genomfordes dels vid tidpunkter da dynamiken dndrades (vid uppstart och
genombrott), dels under stabil drift for att ge ytterligare underlag att bekrafta data vid senare
sammanstallning. En manuell matkampanj bestod dvergripande av att gora alla de manuella
matningarna i ett svep. De manuella matningarna inkluderade analyser med absorbentror av market
Kitagawa med matomradena: Hy: 0,05 -0,8 %, H,S: 1 — 60 ppm och 25 — 2000 ppm, CO,: 0,1 -5,2 %
och 5 —50 %. Darefter mattes systemtrycket (Testo) och analyser genomférdes manuellt med
Biogas5000 (i forekommande fall) samt insamling av gasprover i gaspase till gaskromatograf (GC)-
analyser (vid sarskilt intressanta tillfallen, vilka redovisas i Tabell 3 i resultatdelen). GC-analyserna
genomfdérdes pa RISE:s laboratorium med en gaskromatograf utrustad med en termisk
konduktivitetsdetektor enligt SS-ISO6974.

Berakningar

De ingdende flddena av de enskilda gaserna till askfiltret togs fram genom att berdkna medelvdrdena
for respektive bestandsdel i biogasen under forsokets gang. Dessa varden multiplicerades med
gasflodesdatan for att ge de olika flodesandelarna (10).

Enskild gashalt(%)medel * Biogas (mT3) = Enskilt gasflode (mTS) (10)

For att bestimma de gasvolymer som absorberades av filtret beraknades flédena av de olika gaserna
hos den uppgraderade gasen under férsokets gang med hjélp av datan fran den uppgraderade gasens
kvalitet och det kdnda flodet CH, som lamnade filtret. Det antogs att samma fléde CH4 som gick in i
filtret dven gick ut(11). Dessa berdkningar utfordes genom att ett medelvarde for varje tva
intilliggande gasanalyser berdknades, och multiplicerades darefter med respektive ingaende
gasflédesdata for tiden mellan dessa tva tidpunkter (12). Pa sa vis erholls sa manga berdkningar pa
den uppgraderade gasen som mdjligt med den gasanalysdatan som fanns.

m3 m3
CHayy (5) = CHayyr (5) (11)

Enskild uppg. gashalt(%)[z,t1 * Enskilt gasflode (ng) = Enskilt uppg. gasfl('idf:'(ng)tz,t1 (12)
t2—-t1

Den volym gas som absorberades i askfiltret berdknades genom att subtrahera ingdende gasflode
med den utgdende vid vartenda av dessa tidsintervall. Vid uppstart och genombrott var dessa
tidsintervall kortare dn under stabil drift eftersom matningarna skedde oftare.

CHyyr (")

2 = CHyyy (%) + COur () (13)

CHaut (355

Om den utgaende volymen CO, fran (13) l6ses ut ges (14),
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m3
m? _ HayrCD) m
COr (5-) = Thecs ~ CHaur () (14)

vilket tillsammans med ingdende CO,-flode gav den absorberade volymen. Dessa berakningar
anvandes dven for att ge momentana ingaende floden av olika gaser och deras fixering samt den
totalt ackumulerade fixeringen, vilket redovisas i Figur 8 i resultatdelen.

Resultat och diskussion

Blandning av aska

Den satsvisa laddningen av aska fran blandaren till filtret fungerade val och gav en homogen
blandning av fuktig aska med en morkgra fargton. Containern med flygaska tomdes 6ver till den
toppmatade blandaren som planerat med hjalp av den eldrivna skruven i botten av containern.
Containern innehallandes bottenaska fick inledningsvis tippas och skakas med en lastmaskin for att
aska skulle rinna ut genom dess uttagslucka eftersom elmotorn som drev skruven inte kunde hantera
hela vikten hos den samlade bottenaskan. Vid detta arbetsmoment anvandes skyddsutrustning i
form av skyddsmask for 6gon och luftvagar samt skyddshandskar da askorna, i synnerhet flygaskan,
dammade innan vattnet hade blandats in. Sammantaget blev askan val blandad med vattnet med
vald utrustning och metod. Dock kunde det konstateras att elmotorn som drev skruven for
bottenaskan behévde vara starkare eller ha en annorlunda utvaxling.

Ingdende biogaskvalitet
Innan uppstart och under forsdkets gang togs analyser pa biogasen innan den férdes genom askfiltret
for att mojliggoéra berdkningar pa askans kapacitet (Figur 6).
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Figur 6: Gassammansdttningen pa den ingGende biogasen fran sju timmar innan férsékets bérjan till
dess slut, analyserad fran kondensfdllan efter gasflodesmdtaren.

Resultaten visade att biogaskvaliteten avseende CH4 och CO; var jamn under forsokets langd pa ca

tva dygn. Eftersom sjdlva rotningsprocessen inte paverkas av askfilter var detta forvantat. H,S-halten
sjonk fran ca 1000 ppm till ca 700 ppm under tiden men var inte anmarkningsvart baserat pa tidigare
driftsdata fran Sotasens biogasanlaggning. Resultaten visar att en del atmosfarsluft lackte in i slangen




i samband med provtagning efter 23 h. Orsaken till detta var att provtagningsslangen hade
avlagsnats en kort stund innan for att mojliggdra en provtagning med absorbentror precis innan
gasanalysatorn satte igang en analys. Detta resulterade i att balansen tillfalligt 6kade till 2,8 % samt
att halten CO, och CH, gick ned nagot. Med den provtagningen exkluderad erhélls féljande
genomsnittliga sammansattning pa biogasen: CHs: 56,3 %, CO,: 43,2 %, O: 0,01 %, H,S: 945 ppm och
balans: 0,54 %. Den aterstaende balansen kan dels vara en féljd av osdkerheten i matinstrumenten
samt utgoras av sma mangder atmosfarsluft i gassystemet, exempelvis som en rest av gammal luft i
gaslagret. Detta stods av att GC-analys for ingaende biogas vid avslutning av férsoket visade 0,6 % N>
(Tabell 3).

Uppgraderad gaskvalitet

Analyser av den uppgraderade gasen visas fran Biogas5000 da CHs-halten var mindre dn 90 % och
fran Awite da den var 6ver 90 % under uppstart i Figur 7. Strax efter genombrott av > 1 % CO>
anvandes Biogas5000 igen da den kunde utféra matningar i tatare intervall.

100

90 f .\ S
80

b
E 70 T
2 78 Awite Biogas5000
= 60 I —o—CH4 (%)
(8]
= 50 —=—C02 (%)
‘% a0 - ! —A—02 (%)
N -
(‘;‘, 30 - Biogas5000 —&—H2S (ppm)
20 Balans
10

0 10 20 30 40
Tid fran start (h)

0

Figur 7: Gassammansdttningen pd den utgdende uppgraderade gasen under forséket.

Inledningsvis sjonk balansen fran drygt 80 % ned mot ca 1 %. Under detta skede témdes askfiltret pa
dess atmosfarsluft i takt med att biogasen passerade. Aven 0,-halten minskade ned mot 0 % under
samma tid. Detta korrelerar med att CHs-halten steg fran 0 % till ca 97 % under samma tidsrymd
samt att CO, inte kunde detekteras i utgaende gas. Med andra ord fylldes askfiltret snart med biogas
vars CO; fixerades och gasen blev uppgraderad. CO,-halten steg forst vid genombrottet efter drygt 21
h till en niva som kunde registreras av matutrustningen. Vid samma tidpunkt sjénk CHs-halten
eftersom en del biogas darefter tog sig igenom utan fullstandig uppgradering. Forsdket fortsatte
efter genombrottet till dess att koncentrationerna av CH, och CO, motsvarade den inkommande
biogasen. H,S-halten holls nere dven efter genombrottet. GC-analyserna (5 st) kompletterade
utvarderingen av uppgraderingen (Tabell 3).
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Tabell 3. GC-analyser genomfdrda pa RISE fran prover tagna med gaspasar. Biogas ar analys pa
ragasen fran rotkammaren, resten dr den uppgraderade gasen.

H2S
. CH4 co2 co 02 H2 N2 H20
Prov Tid (h) vol-
vol-% vol-% |vol-%| vol-% |vol-%| vol-% vol-%
ppm
0,4+
Uppstart 1,27 78,9+0,8 <0,1 <0,1] 1,7+0,1 | <0,1]19,1+0,2 <2 01
Drift (steady 1,5+
12,2 97,6 +1,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,110,9+0,3 <2
state) 0,1
1,4+
Genombrott 22,8 95,0+£1,0 | 2,3+0,1 | <0,1 <0,1 <0,1]1,3+0,3 <2 01
1,0+
Avslut 42,3 58,8+0,6 [39,3+0,4 | <0,1 <0,1 <0,110,8+0,3 <2 01
. 750 £ 0,8+
Biogas 42,3 56,5+0,6 [42,2+0,4 | <0,1 <0,1 <0,1]10,6+0,3 80 01

Enligt analyserna fixerades all méatbar CO; sa lange filtret fungerade med full kapacitet, d.v.s. fran
uppstart till genombrott. Att CH, trots det inte gick till 100 % kan mojligtvis delvis férklaras av en del
balans i form av kvavgas fran den ingdende biogasen (Tabell 3). Det &r dven majligt att Biogas5000
inte klarade av att registrera 100 % CHi, men Awite och GC-analyserna kompletterade data for de
hogsta CHs-halterna pa ca 97,6 %. GC-analyserna indikerar att den uppgraderade gasen var fuktig.
Exakt vilken fukthalt gasen hade vid forsoket ar nagot osakert, eftersom gasen kan ha kylts av nagot
da den samlades in och darigenom kan kondens ha fallts ut vid provtagningsrorets vaggar.

Gasflodet

Direkt efter att forsoket startades, d.v.s. gas slappts in i askfiltret, justerades flodet nagot genom att
vattennivan i vattenlaset vid kondensfallan efter askfiltret hojdes eller sanktes. Biogasflodet lag
darefter mellan 4 — 7 m3/h bortsett fran ett par uppehall. Férsoket startades ca kl. 22:00 och under
forsta natten frés kondens i slangen och satte stopp for den utgaende gasen, vilket syns mellan 4 -9
h i Figur 8 som visar flodena av CO; in i och ut ur askfiltret samt den ackumulerade mangden som
fixerades. Efter ca 15 h sanktes flodet for att tillata service av facklan. Den andra natten arbetades
det i tvaskift pa anldaggningen for att undvika ytterligare proppbildning. Slutligen efter 24 h varierades
gasflédet beroende pa nivan i gaslagret 6ver tiden, nar det var nastan fullt togs sa mycket gas som
maijligt ut. Detta resulterade i ett stabilt flode fran ca 24 h till 35 h och déarefter varierande i takt med
hur mycket biogas som producerades.

Filtrets kapacitet delades upp i fixering innan genombrott, efter genombrott och sammanlagd
fixering. Det varierande CO,-flédet illustreras i Figur 8, dar det dven blir tydligt hur CO,-flédet ut ur
filtret 6kade efter genombrott.

11



120 3,5

100 3
80 2,3
o
<
S 2 N
® 60 P~ < S
_E; / 1,5 »n
< 40 — : ) E
1
) 1]
20 I — ¢ [ 0,5
A ‘
A _ 4
0 L 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tid fran start (h)

—— Ack. fixerat kg CO2 —®— CO2-fléde ut (m3/h) CO2-fléde in (m3/h)

Figur 8: In- och utgdende volym CO, samt den ackumulerade fixerade vikten.

Vart att notera ar att askfiltret uppgraderade gasen trots det kraftigt varierande gasflodet, det var
med andra ord opaverkat av intermittent drift. Innan genombrottet fixerades 52,13 g CO,/kg torr
aska, darefter fixerades ytterligare 47,37 g CO,/kg torr aska fram till att forsoket avslutades och den
utgdende volymen CO, var i princip densamma som den ingaende, se Figur 8. Efter genombrottet
Okade den utgaende CO,-volymen kontinuerligt. Av askfiltrets totala uppgraderingskapacitet skedde
52,4 % innan genombrottet och 47,6 % efter. Under forsoket fixerades 0,22 g H,S/kg torr aska, vilket
motsvarade den totala mangden H,S som passerade filtret.

Askan efter karbonatisering

Den anvanda askan samlades i en hog utomhus. Askan var mer grovkornig efter forséket an innan
och upplevdes inte dammig. Den var tillrackligt lucker for att gravas i och hade inte hardat ihop i
storre klumpar. Efter fyra manader sag askan ut som i Figur 9. Konsistensen hade lika egenskaper
som da askan samlades for lagring och hade inte heller nu hardat ihop till tunga stycken, majligtvis
for att all hardning reda skett under forsdket. Enstaka korn med ca 2-3 cm diameter kunde plockas
upp och smulas sénder med fingrarna, i 6vrigt var kornstorleken under en halv centimeter i diameter
och dessa korn var nagot svarare att smula sonder. Resultaten indikerar att askan inte skulle behéva
krossas infor en eventuell aterforing till skogen. Dock behéver vidare forsok genomforas for att
undersoka hur kornen av aska l6ser upp sig och tranger ned i marken vid spridning.

Figur 9: Den anvéinda askan efter fyra manader utomhus.
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Overgripande diskussion

Uppgraderingskapacitet

Forsoket visade att askfiltret renade biogasen fullstandigt under ca 52 % av den totala drifttiden,
darefter slapptes en del CO, igenom askbadden. Under aterstoden av forsdket renades dock
fortfarande biogasen med en avklingande effekt. Detta innebar att ytterligare minst ett filter skulle
behova kopplas i serie for att hela kapaciteten i filtret skulle utnyttjas. Om det filter som har varit i
bruk langst alltid placeras forst i kedjan kan det anvandas tills dess CO,-fixering helt har avstannat,
eftersom det frascha filtret da tar hand om den allt mindre uppgraderade gasen som lamnar det
forsta filtret. Nar ett filter sedan dr méattat ska det tommas och fyllas pa med ny aska for att sedan
placeras sist i kedjan. Pa detta vis skulle det finnas kontinuerlig tillgang till fordonsgas pa
anlaggningen sa lange biogas- och askproduktionen ar tillracklig.

Huvudsyftet med detta forsok var att demonstrera askfiltertekniken tillampat i demonstrationsskala
pa en gardsbaserad biogasanlaggning samt att undersoka den tekniska prestandan hos filtret.
Resultaten indikerade att filtret uppgraderade gasen enligt malet, vilket tidigare har visats i
laboratorieskala. Detta var det forsta forsoket av flera planerade. Det var med andra ord inte
optimerat for att ge en sa stor uppgraderingskapacitet som majligt. Det kan dock vara intressant att
stalla dessa tidiga resultat mot nagra forsok i laboratorieskala. For pelletsaska har det tidigare
pavisats en kapacitet pa 200 g CO,/kg torr aska. Denna hoga fixeringsgrad uppnaddes genom att
anvinda en val férbrand aska med hég CaO-halt. Aven askblandning fran sagverksflis gav bra fixering
pa 140 g CO»/kg torr aska (Andersson 2013). Darav bor forsoket vid Sotasens resultat pa 99 g CO,/kg
torr aska kunna forbattras exempelvis med en battre aska.

En aspekt som har stor inverkan pa hur mycket fordonsgas som kan ges av askfiltret dr den ingdende
biogasens halt av CO,. Gaskvaliteten pa biogas beror pa manga faktorer sasom exempelvis
substratsammansattning och rétningsprocessens stabilitet. Som ndmndes i bakgrunden ingar detta
forsok i ett stérre projekt dar aven processintern metananrikning ingar, vars anvandande ocksa har
en inverkan pa biogasens kvalitet. | Figur 10 har darfor den totala fordonsgasproduktionen for olika
askor och olika ingdende gaskvaliteter beraknats.
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Figur 10: Den totala méngden uppgraderad fordonsgas som erhdlls for olika askors fixeringskapacitet
vid olika ingdende biogaskvaliteter.

Det framgar av Figur 10 att spannet av hur mycket fordonsgas som erhalls per ton torr aska ar starkt
beroende pa vilka ingangsvariablerna ar. Med en CHs-halt pa 55 % och 45 % CO2 med den aska som
anvindes vid forsoket pa Sotdsen erhdlls drygt 61 m3 fordonsgas fér varje ton torr aska. | andra
anden av spektrumet finns pelletsaskan med den hogsta observerade fixeringskapaciteten av 200 g
CO,/kg torr aska och dessutom inkluderat processintern metananrikning som forsteg med 80 % CHs-
och 20 % CO,-halt. Med dessa férutsattningar skulle drygt 404 m3 fordonsgas erhéllas per ton torr
aska. Dessa hypotetiska basta och sdmsta forutsattningar kan i nulaget vara lite val extrema. Darfor
berdknades aven fordonsgasproduktionen for kapaciteten hos flisaskan pa 140 g CO,/kg torr aska for
olika ingdende biogaskvaliteter. Fér dessa var motsvarande virde drygt 86 respektive 282 m3
fordonsgas per ton torr aska beroende pa ingaende gassammansattning och askans kapacitet att
karbonatisera CO..

H,S-rening

Tidigare forsok har visat den H,S-renande effekten askfilter har pa biogas. H,S-fixering pa upp till 62 g
H,S/kg torr aska har demonstrerats (Andersson m.fl. 2017). Aven under detta férsok renades
biogasen pa H,S till nivaer som inte gick att detektera. Da detta forsok framst handlade om CO»-
fixering avslutades forsdket innan den H,S-renande effekten hade avtagit. Darfor erholls inte data om
hur lange filtret med denna aska skulle kunna anvandas enbart som H,S-filter. Under férsoket
fixerades 0,22 g H,S/kg aska, och dven om de tidigare férsoken inte helt kan jamstallas med detta da
olika askor nyttjades, hade filtret rimligtvis kunnat anvandas en avsevart langre tid om endast H,S-
rening varit efterfragat.
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Fukt i uppgraderad gas

En konsekvens av den exoterma karbonatiseringsprocessen i kombination med fuktiga askbadden
blev att den uppgraderade gasen var fuktig ndr den lamnade askfiltret. Sdledes behover den torkas
innan den kan anvdandas som drivmedel i framtida forsok. Detta kan forslagsvis genomforas med ett
coalescingfilter samt ett adsorptionsfilter. Efter detta bor sannolikt ett partikelfilter (forslagsvis ett till
coalescingfilter) anvandas for att avlagsna eventuella partiklar fran torkmaterialet. Ju mer gasen kyls
ned innan den passerar dessa filter desto mer fukt falls ut vilket r 6nskvart da torkmaterialet i
adsorptionsfiltret inte mattas lika fort ju lagre fukthalt gasen har.

Slutsatser

Forsoket visade att askfiltret fungerade i demonstrationsskala pa Sotasens biogasanlaggning.
Den anvanda askblandningen, som bestod av 848 kg bottenaska och 251 kg flygaska fran
Moailvens virmeverk, hade en CO,-fixeringskapacitet pa 99 g CO,/kg torr aska.

Knappt hélften av kapaciteten aterstod efter genombrottet, alltsa bor minst tva askfilter
anvandas i serie for att askan ska utnyttjas fullt ut och fullstandigt uppgraderad gas ska
erhallas hela tiden. Det aldsta filtret bor placeras forst i kedjan vid varje byte.

All ingdende H,S fixerades av filtret vilket adderade upp till 0,22 g H,S/kg torr aska. Troligtvis
kunde betydligt mer H,S renas med samma aska.

Innan genombrottet holl den uppgraderade gasen féljande kvalitet (vol-%):

CH4: 97,6, CO;: <0,1, CO: <0,1, 0,: <0,1, H;: <0,1, N2: 0,9, H,0: 1,5, H,S: <2 (vol-ppm). For helt
torr gas motsvarar detta CHa: 99,1, Nj: 0,9. Detta innebar att gaskvalitetskraven for
fordonsgas uppnaddes bortsett fran fukthalten.

Hanteringen av bottenaskan behover utvecklas om den ska hanteras enbart med maskiner,
exempelvis skulle en starkare motor kunna skruva ut askan fran uppsamlingscontainern.
Omedelbart samt fyra manader efter anvandning var askan latthanterlig och finkornig.
Troligtvis var askan sa hardad vid forsokets avslut att den inte bildade storre klumpar vid
utomhuslagringen. Om aterforing till skogen ska bli aktuell bér férsok att sprida askan
genomforas i framtiden.

Overlag fungerade filtret vl under de férutsattningar som radde vid férséket med
intermittent drift, den uppgraderade gasen holl konsekvent kvalitet fram till genombrottet.

Framtida studier

Fortsatta studier i demonstrationsskala bor genomféras med olika askor for att ge en uppfattning om
hur kapaciteten varierar beroende pa sort och blandning. Dessa resultat bor jamforas med de
tidigare i laboratorieforsoken, darefter kan prestationen pa askfiltret utvarderas. Askorna kan dven
omarbetas genom att blandas med vatten igen fér att undersdka om kapaciteten gar att 6ka
ytterligare. Aven olika ingdende biogasfléden kan testas for att undersoka var granserna gar fér en
totalt uppgraderad utgaende gas. En plan fér uppsamling av aska, uppgradering av biogas samt
tankning bor tas fram om fordon ska kunna drivas pa gasen i framtiden. Da behover fukt- och
partikelhalten i gasen dessutom hanteras innan gasen komprimeras infor tankning.
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