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Sammendrag:

Aske fra biobrenselanlegg utgjer i dag en kostnad for anleggseiere, da asken for de fleste anlegg
mé deponeres. Det er ikke tillatt a bruke aske som gjedsel i skog, men det er tillatt brukt som
jordforbedringsmiddel. Gjadselvareforskriften er under endring og det kan ligge muligheter for
gkt bruk av aske som gjadsel i skog tilsvarende det som praktiseres i Sverige og Finland per i dag.

Bade aske fra sagbruksflis og brenselsflis fra anlegget til Tingvoll Biovarme har et hayt kalsium-
innhold og vil i hovedsak kunne brukes som kalkningsmiddel. Innholdet av kadmium, som i
hovedsak befinner seg i flyveasken, vil g]are det ngdvendig & bygge om anlegget for a skille
bunnaske fra flyveaske. Rensing av aske for a ta ut for eksempel kadmium anses med dagens
teknologi & vaere kostbart og lite hensiktsmessig. Nikkelinnholdet var lavest i aske fra brenselsflis
tatt ut i 2015 og denne havnet i kvalitetsklasse Il i henhold til gjodselvareforskriften. Det vil si at
den kan brukes til jordbruksarealer med inntil 2 tonn TS per dekar per 10 ar.

Asken fra anlegget til Tingvoll Biovarme ble testet bade i lab-skala og pilot-skala for evne til a
fange CO, og dermed mulighet for a bruke den i forbindelse med oppgradering av biogass til
drivstoffkvalitet. Resultatene fra lab-skala forsgkene ved Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) og
Institutet for jordbruks- och miljoteknik (JTI) viste at aske fra sagbruksflis hadde best evne til &
fange CO,, tilsvarende 0,166 g CO2/g aske totalt, mens brenselsflis hadde en evne til a fange CO,
tilsvarende 0,090 g COZ/g aske. Fuktighet er en viktig parameter, og forsek med en fuktkvotlent
pa 0,35 ga hrayere opptak av CO2 sammenhgnet med en fuktkvotient pa 0,25. Askene hadde ogsa
god evne til & fange H,S som bar fjernes for & unnga korrosjon ved bruk av biogassen. H;S- -nivaet i
gassen ble redusert fra 1500-3000 ppm til 0-1 ppm.




Pilot-testen viste at det var mulig & rense all gassen fra biogass-anlegget i 1,5 time til
drivstoffkvalitet (>95 vol %). Testen ble kjgrt med betydelig hayere gass-strem enn i lab-skala
forsskene. Sammenlignet med lab-skala testen ved SLU/JTI viste asken en evne til rensing pa

0,17g CO2/g aske.

Det anses som sannsynlig at et biovarme-anlegg tilsvarende det til Tingvoll Biovarme kan oppna
betydelig reduksjon i kostnader for handtering og deponering av aske hvis den kan anvendes som
gjodsel og/eller til oppgraderings-formal. Ved & oppgradere biogassen fra et gardsanlegg til
drivstoffkvalitet, vil redusert innkjop av diesel til traktoren pa garden kunne gi relativt store
besparelser. Mengden av aske fra for eksempel fra anlegget til Tingvoll Biovarme er lav
sammenlignet med behovet for & rense gass-stremmen fra biogass-anlegget til drivstoffkvalitet.
Det anses likevel som en lovende teknologi sammen med en annen rensemetode som kjares i
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1. Innledning

Bioenergi er en fornybar og CO;-neytral energibaerer som bidrar til a dekke opp landets
energibehov, og til sysselsetting og gkt verdiskaping i distriktene. Produksjon av flisbasert
bioenergi kan bidra til & hindre gjengroing av verdifullt kulturlandskap. Bruk av bioenergi
til erstatning for fyringsolje er ogsa et kostnadseffektivt klimatiltak. Det er et mal for
myndighetene & redusere klimagassutslippene fra landbruket, og produksjon av biogass og
biodrivstoff fra husdyrgjedsel er et hayt prioritert tiltak. Videre er det et mal a gke
andelen fornybar energi, bl.a. ved gkt bruk av bioenergi til offentlig sektor, naeringsliv og
privat sektor. Det er mange utfordringer og flaskehalser som ma l@ses for en kan fa en
omfattende og lannsom bioenergiproduksjon i Norge. Saerlige utfordringer er det knyttet til
den spredte bosettings-strukturen, og nar det gjelder landbruket- sma gardsbruk og
dermed behov for lannsomme smaskala lasninger. Uten at en finner skonomisk og
miljemessige gode lgsninger for etablering av smaskala anlegg, vil en ikke na malene om
reduksjon i klimagassutslipp fra landbruksnaeringa og distrikta.

Pa Tingvoll gard er det etablert et smaskala biogassanlegg for produksjon av biogass pa
husdyrgjadsel fra et gkologisk drevet melkeproduksjonsbruk. Biogassen benyttes i dag til
produksjon av strgm og varme gjennom en CHP (combined heat and power generator). Like
ved biogassanlegget har Tingvoll Biovarme AS etablert et flisfyringsanlegg som forsyner
kommunale bygg i Tingvoll med vannbaren fjernvarme. Dette er ogsa et relativt lite
anlegg, produksjon 2,8 GWh.

Det storste potensialet for biogassanlegg pa gardsniva synes a veere oppgradering av
biogassen til en kvalitet som gjer at den kan benyttes som drivstoff til gardens egen
maskinpark, eller selges som drivstoff. Oppgradering av biogassen innebaerer at en fjerner
innhold av CO2 og svovel og dermed gker metankonsentrasjonen i gassen. Det kan vaere
flere metoder for oppgradering av biogass, men per i dag er det ikke utviklet metoder til
kommersielt bruk som kan gi lennsomhet i sma anlegg.

Forskere ved Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) har vist at aske fra forbrenning av flis kan
brukes til oppgradering av biogass til naturgasskvalitet gjennom en
karbonatiseringsprosess. Dette er forsgk som er gjort i laboratoriet, men forelgpig ikke
utprevd i fullskala anlegg.

Gjennom dette forprosjektet gnsker vi a undersgke naermere potensialet for a benytte
aske fra bioenergianlegg (flisfyringsanlegg) til oppgradering av biogass.
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2. Mulighetene for lennsom rensing av
aske i smaskala flisfyringsanlegg

2.1 Oppbygging av anlegg og dannelse av aske

Ved forbrenning av biomasse dannes askekomponenter - avhengig av driftsbetingelsene -
der de viktigste parameterne er overskudd eller underskudd pa oksygen - oksiderende eller
reduserende atmosfaere og temperatur. Det dannes to typer aske i forbrenningsprosessen-
bunnaske og flyveaske; bunnasken er den asken som er igjen i biokjelen etter
forbrenningen, mens flyveaske er partikler som falger rgykgassen og som separeres ut i
roykgasskanalen. Figur 2.1 viser en skisse av hvordan et biobrenselanlegg typisk er bygd

opp.

1 Brensocllager 6 Forbrenningsovn og kjel

2 Stangmater 7 Askeskrue

3 Kjedelransportor 8 Multisyklon

4 Cellemater 9 Reykgassville

5 Stempelinnmater 10 Roykgasskanal
11 Skorstain ;‘,:]

12 Konlrolpanel @) .
13 Maleenhet for ulslipp

Figur 2.1 Oppbygning av etffbisk biobrenselanlegg (Ferroli/Energigdrden).

Bunnasken tas ut med skrue (7) og flyveasken tas ut i multisyklon (8). Tradisjonelt oppsett
og oppsett for anlegget pa Tingvoll er at bunnaske og flyveaske blandes og samles i en
askekonteiner (merket med rgd ring). Asken tas per i dag ut med jevne mellomrom og
sendes til deponi,

Temperatur i fyrkjelen er avhengig av virke og driftsbetingelser og varierer mellom 800 og
1200 °C. Driftstemperatur vil oftest settes hayere enn 900 °C for a oppna mer fullstendig
forbrenning og redusere utslipp av karbonmonoksid (C0). Pa Tingvoll ligger
driftstemperaturen pa mellom 900 og 1100 °C.

Mengden aske som dannes er avhengig av type biobrensel og varierer fra 0,3-0,5 vekt % for
stammevedflis opp til 5 vekt % for bark og GROT-greiner og topper (Bostrom 2011, Bulletin
1 av 6). For brenselsflis vil typisk mengden bunnaske ligge mellom 70 og 90 vekt % og
mengden flyveaske mellom 10 og 30 vekt % (Narodoslawsky og Obernberger 1996). Opptak
av neeringsstoffer og tungmetaller som igjen er grunnlaget for dannelse av aske er avhengig
av jordsmonn og forskjellig for ulike treslag (Reimann et al 2008).
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Figur 2.2 viser en forenklet beskrivelse av hvilke forbindelse/reaktanter som i hovedsak er
tilstede i forbrenningsprosessen. Det vil kunne dannes sulfater og karbonater i asken hvis
temperaturen er lav (bokser helt til hgyre), mens disse ikke vil dannes i bunnasken ved
hayere temperaturer (midtstilte bokser). Avhengig av mengder og betingelsene forgvrig
kan klor, vann og svovel ha betydelig innvirkning pa om elementene bindes eller fordamper
(Verhulst et al 1996). Slaggdannelse skjer avhengig av mengdene Si, K og Ca og
forbindelsene de danner i prosessen. Mengden slagg som dannes gker med mengde grus og
sand som falger virket. Mer informasjon om dette kan blant annet finnes i Andersson (2013)
og Dibdiakova og Horn (2014). P& grunn av virkets beskaffenhet og maten det blir tatt ut
pa kan betydelige mengder sand og grus falge bark og GROT.

K,O ev. P,0; ev, fosfater ev, fosfater
S0,/S0; sulfater sulfater
HCI klorider klorider

CO, karbonater karbonater
K,0 fosfater sulfater

Ca0 P,0s silikater karbonater
MgO SiO, ev. oxider fosfater
silikater

ev. oxider

Figur 2.2 Forenklet beskrivelse av reaktanter for dannelse av aske (til venstre) og to
scenarioer for fordeling av komponenter i bunnaske og flyveaske. Boksene helt til hayre
tilsvarer hayere temperaturer og boksene i midten tilsvarer lavere temperaturer.
Flyveaske i averste boks, flyveaske nederst. (Bostrém et al 2011, Bulletin 3 av 6).

Avhengig av hvor lett metallene gar over i gassform (flyktighet), folger de raykgassen (hay
flyktighet - lav fordampningstemperatur) eller bunnasken (lav flyktighet - hgy
fordampningstemperatur. Tungmetaller som Kadmium (Cd), sink (Sn), bly (Pb) og kvikksaly
(Hg), hvis bruk av miljemessige arsaker begrenses gjennom gjedselvareforskriften (se
nedenfor), er mer flyktige og forventes a falge flyveasken. Naeringsstoffer som kalsium
(Ca), magnesium (Mg) og fosfor (P) har lav flyktighet. Det samme har metallene Nikkel
(Ni), Krom (Cr) og Vanadium (V). Disse elementene forventes a falge bunnasken
(Narodoslawsky og Obernberger 1996).

EU vil i naermeste framtid komme med et nytt direktiv som regulerer utslipp fra
forbrenning av rene brensler for anlegg med effekt over 1 MW. Mest sannsynlig vil dette i
hovedsak innebaere at anlegg som ikke overholder rensekrav installerer ekstra posefilter
e.l. for a fange opp partikler med mindre starrelse. Dette vil mest sannsynlig ikke ha noe a
si for sammensetning av bunnasken, men flyveasken vil mest sannsynlig fa betydelig endret
sammensetning og egenskaper sammenlignet med i dag.

2.2 Bruk av aske som gjadsel

Avhengig av sammensetning kan asken ha gjgdselverdi bade for skog og landbruk. Aske fra
skogsbrensel kan variere mye avhengig av treslag og hvilke deler av treet som er brukt, om
det er stammeved, topper og greiner eller bark, hvordan vekstforholdene har veert og
hvordan virket har vaert handtert ved hasting, transport og flising. Det naeringsstoffet som
dominerer i aske er kalisium (Ca), men aske inneholder ogsa andre makronaeringsstoffer
som treet trengte for a vokse; magnesium (Mg), kalium (K) og fosfor (P). Fosfor er et
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grunnstoff som det globalt finnes begrensede ressurser av. Samtidig er det helt essensielt
for plantevekst, og fosformangel er spadd a kunne utgjere en stor utfordring i framtidas
matforsyning. Det er derfor grunn til a ta vare pa det fosforet vi har tilgjengelig. | tillegg
inneholder asken mikronaeringsstoffer som bor, kobber, sink, kobolt og molybden. Men det
som gjor asken til avfall og ikke et biprodukt er at den ogsa kan inneholde tungmetaller og
dioksiner.

Sakalte kaliumasker med et Ca/K-forhold < 3 anses som egnet til gjedsling, mens aske med
heyt kalsiuminnhold ikke er spesielt egnet til gjedsling, men kan brukes som erstatning for
kalk. Aske har hay alkalinitet, ofte pH 12 eller hayere (Diabdakova og Horn 2014). Den
hoye alkaliteten problematiseres imidlertid i litteraturen pa grunn av at man vil forstyrre
det naturlige biogeokjemiske kretslgpet, saerlig i surt jordsmonn som man blant annet
finner i skogs-gkosystemer. Tilsetting av aske med hgy alkalinitet til sur jord vil gke
nedbrytningshastigheten av organisk materiale betydelig, noe som kan lede til rask gkning i
frigjering av metaller og naeringsstoffer fra aske, og som igjen bindes til det organiske
materialet. Dette reduserer antall aktive bindingspunkter for naeringsstoffer. Dette anses
av blant annet Reimann et al (2008) kun a gi ikke fordelaktige langtidseffekter.

2.2.1 Regelverk, anvendelse av aske som gjadsel

Forskrift om gjadselvarer mv. av organisk opphav regulerer bruk av aske til
jordbruksformal. Aske av rent plantemateriale som overholder kvalitetskravene i § 10 kan
brukes pa de bruksomradene som er beskrevet i § 27. Tabell 2.1 viser kvalitetskravene i §
10. Kvalitetsklasser og bruksomrader fra § 27 er listet opp i kursiv under tabellen (bade
kvalitetskravene og klasser og bruksomrader er hentet i sin helhet fra forskrift og
gjadselvarer mv. av organisk opphav).

Tabell 2.1, Maksimumsgrenser for tillatt innhold av tungmetaller i mg/kg terrstoff
(totalinnhold).

Kvalitetsklasser 0 | [ | I | T
Mg/kg terrstoff
Kadmium (Cd) 0,4 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 80 200
Kvikksaly (Hg) 0,2 0,6 3 5
Nikkel (Ni) 20 30 50 80
Sink (Zn) 150 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 150 650 1000
Krom (Cr) 50 60 100 150

§ 27. Kvalitetsklasser og bruksomrdder

Bestemmelsene i denne paragraf gjelder for produkt som kommer inn under

forskriftens § 10. Der slike produkt inngdr som komponent i et annet produkt, gjelder
mengdebegrensningene i denne paragrafen for den aktuelle komponent.

Kvalitetsklasse 0: Kan nyttes pa jordbruksareal, private hager, parker, grentarealer og
lignende. Tilfaert mengde ma ikke overstige plantenes behov for naeringsstoffer.
Kvalitetsklasse I: Kan nyttes pd jordbruksareal, private hager og parker med inntil 4 tonn
tarrstoff pr. dekar pr. 10 dr. Kan nyttes pa grentarealer og lignende der det ikke skal
dyrkes mat eller forvekster. Produktet skal legges ut i lag pd maksimalt 5 cm tykkelse og
blandes inn i jorda pd bruksstedet.

Kvalitetsklasse Il: Kan nyttes pd jordbruksareal, private hager og parker med inntil 2 tonn
tarrstoff pr. dekar pr. 10 dr. Kan nyttes pa grentarealer og lignende der det ikke skal
dyrkes mat eller forvekster. Produktet skal legges ut i lag pd maksimalt 5 cm tykkelse og
blandes inn i jorda pad bruksstedet.
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Kvalitetsklasse Ill: Kan nyttes pa grentarealer og lignende arealer der det ikke skal dyrkes
mat- eller foérvekster. Produktet skal legges ut i lag pd maksimalt 5 cm tykkelse hvert 10.
dr og blandes inn i jorda pd bruksstedet. Brukt til toppdekke pd avfallsfyllinger skal
dekksjiktet vaere maksimalt 15 cm.

Det er forelgpig ikke avklart fra Miljedirektoratet sin side om forurensingsregelverket
gjelder i tillegg til gjodselvareforskriften. Potensielt kan asken inneholde store mengder
dioksiner og tungmetaller noe som gjer at bruk av aske kan berammes av
forurensningsregelverket. | forbindelse med den pagaende revisjonen av
gjadselvareforskriften gnsker Miljadirektoratet a tydeliggjere grenseoppgangen mellom de
to regelverkene.

I henhold til 8§27 er aske per i dag ikke tillatt brukt i skog, men kan brukes som
jordforbedringsmiddel avhengig av kvalitet (tabell og naermere informasjon gjengitt
ovenfor). Nar det gjelder bruk av aske i skog har Mattilsynet fatt i oppdrag fra LMD &
utvikle et regelverk. Basert pa vurderinger fra Mattilsynet, vil mengdene av aske som kan
brukes vaere relativt sma og dermed ha liten/begrenset gjadseleffekt. Dette har
sammenheng med at asken i tillegg til gjedselverdi har flere egenskaper som kan ha
negativ innvirkning pa naturmangfold.

Bruk av aske som gjadsel vil som andre gjedslingsprodukt bli regulert pa basis av EU sitt
nye regelverk. Malet til EU er a lage et felles produktregelverk for alt av organisk og
uorganisk gjedsel, jordforbedringsmiddel m.m. «Regelverket har som mal a erstatte alle
nasjonale produktregelverk, men enkelte land har spilt inn at det bar veere lov a tillate
darligere kvalitet i sitt eget land. Slik det ser ut na kan kravene som kommer utelukke
aske. Finland har spilt inn at det ber vaere saerkrav for aske i skog, men det er uvisst
hvorvidt de far gjennomslag for dette.

Nar det gjelder det skologiske regelverket, sa er aske fra ubehandlet trevirke godkjent
som mineralsk gj@dsel- og jordforbedringsmiddel (Veileder B, Utfyllende informasjon om
gkologisk landbruksproduksjon). Denne type gjedsel blir regnet som ikke-gkologisk gjadsel.
Det er mulig & bruke ikke-gkologisk gjadsel nar det ikke er mulig & oppna tilstrekkelig
naeringstilfarsel gjennom et hensiktsmessig vekstskifte, bruk av belgvekster og tilfarsel av
pkologisk husdyrgjadsel. Dette ma avklares i driftsbeskrivelsen. @kologiforskriften
inneholder ingen mengdeangivelser for aske som gjedsel. Da er det reglene i
gjedselvareforskriften som gjelder (tabell 2.1).

2.2.2 Aske som gjadsel - Handtering og behandling fer bruk

Pa grunn av hay alkalinitet, mulige negative miljomessige effekter av det, og mye finstoff
ma aske forbehandles. Selvherding er en vanlig forbehandling hvor asken blir tilsatt og
blandet med vann (30-40 %) for sa a bli lagt ut i hauger i en periode pa 2-12 uker (Holt-
Hanssen et al 2014). | herdeprosessen omdannes kalsiumoksider til kalsiumkarbonat, pH gar
litt ned og asken granuleres til starre partikler. Laseligheten til naesringsstoffer er avhengig
av pH og hay pH gir lav leselighet. Hvis pH reduseres til en verdi under 7, vil magnesium og
fosfor bli laselige. Hvis pH er hayere, vil kun kalium og kalsium vaere lgselige. Asken knuses
og homogeniseres til mindre partikler etter herding for at asken lettere kan spres. Noen
granulerer og pelleterer ogsa for a fa enda bedre kontroll under spredning. En slik
behandling gir ogsa en gjedsel hvor naeringsstoffene avgis mer kontrollert. Effekt av pH,
asketype og forbrenningsteknologi pa frigjering av metaller og naeringsstoffer kalles ogsa
utlekningsegenskaper. Mer utfyllende beskrivelse kan finnes i Diabdakova og Horn (2014).

Serheim, K. et al. Bioforsk Rapport vol. 10 nr. 61 2015
7




Biojforsk

2.2.3 Aske 'som gjadsel - erfaringer (Holt Hansen et al 2014)

| Sverige anvendes aske som gjadsel i skogbruk og jordbruk, men kun tilsvarende 2 % av
produsert aske (Tyréns 2010). 35 000 tonn spres arlig i skog. Tilfarsel av aske til skog er et
tiltak som baseres pa a kalke forsurede omrader og a tilfare naeringsstoffer der det er
naeringsstoffunderskudd, f.eks. der det er tatt ut GROT. Det potensielt hgye innholdet av
naeringsstoffer i GROT gjar at uttak av denne typen virke kan ha stor pavirkning pa
naeringsstoffbalansen i et omrade. Det er regler om minsteinnhold av Ca, Mg, K, P og Zn og
maksimalt innhold av kadmium og arsenikk (< 30 mg/kg). Det er en begrensning pa 3 tonn
aske/ha og omgang og maks 6 tonn pr skogsomlgp. Kun pelletert eller selvherdet aske er
tillatt brukt.

| Finland spres det til sammenligning ca. 27 000 tonn aske, i hovedsak til torvmark. Det er
regler for minsteinnhold av P, K og Ca og maksimalt innhold av kadmium (25 mg/kg) og
arsenikk (40 mg/kg). 3-5 tonn aske per hektar anbefales og kun pelletert eller selvherdet
aske er tillatt brukt. Anvendelse av aske har gkt betydelig etter at det ble innfert hayere
avgifter for deponering av aske (Svenska energiaskor 2012).

Spredebegrensningene gjor at bruk av aske som gjadsel uansett ikke blir sa utbredt at man
kan tilbakefare aske som gjedsel i stort monn. Dvs. at aske hovedsakelig ma brukes til
andre formal som konstruksjonsmateriale i deponi til veibygging eller ga til deponi (Tyréns
2010.

Anvendelse av aske i jordbruket er begrenset, ogsa i Sverige og Finland og er lite
beskrevet. Aske fra forbrenning av rene biobrensel er mest brukt til gjedsling av skog. Aske
fra halmfyringsanlegg har et naeringsinnhold tilsvarende kunstgjgdsel for bade fosfor,
kalium og magnesium og er asken som i starst grad bli anvendt som gjadsel i
jordbrukssammenheng (Marmolin et al 2008).

2.3 Rensing av aske

Asken inneholder betydelige mengder naeringsstoffer, men disse er ofte bundet i asken
sammen med andre elementer avhengig av hvilke forbindelser som er dannet og hvor
stabile disse er, og de kan dermed ofte vaere utilgjengelige for plantene. Tilsvarende er
det en del forbindelser som ikke er bra for jordlivet og som er last bundet og som dermed
utgjer en risiko ved anvendelse av aske fra biobrensel som gj@dsel. Prosjektet har derfor
sett pa mulighetene som ligger i a rense aske far den blir brukt som gjadsel.

Et dykk i litteraturen og samtaler med sentrale FoU-aktgrer i Norge viser at rensing av aske
fra sa vidt sma anlegg som dette prosjektet omhandler ikke er hverken hensiktsmessig eller
lennsomt, og at rensing av aske selv for store forbrenningsanlegg (avfall og biobrensel) ses
pa som hensiktsmessig kun i saerlige tilfeller (Bjurstrom og Stenari 2003). Nar det gjelder
rensing ved hjelp av vaeskebehandling sa er det mulig a skille alle elementene fra
hverandre, men dette er «hverken gkonomisk eller miljemessig realistisk» (Bjurstrom og
Stenari 2003).

Typisk er det to hovedveier for rensing av aske; stabilisering ved hjelp av vaeskebehandling
eller «avslagging» ved hjelp av termisk behandling. Det finnes flere kilder til informasjon
om dette i litteraturen, men leseren henvises til rapportene Wikman et al (2003) og
Bjurstrom og Stenari (2003) fra Varmeforsk i Sverige som tar for seg metoder og skonomi
relatert til rensing i detalj, i hovedsak rettet mot sterre avfallsforbrenningsanlegg.
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Det er i prinsippet ogsa mulig a fa til bedre fraksjonering av asken i forbrenningsprosessen
ved a styre temperatur og luft-tilfersel samt fukt-innhold pa en bedre mate. Det er
imidlertid begrenset hvilket muligheter som ligger i kontinuerlig overvakning og
justeringsmuligheter for anlegg pa storrelse med det til Tingvoll Biovarme.

2.4 Kjemisk analyse av asken fra Tingvoll Biovarme sitt anlegg

Tre typer aske er tatt ut i forbindelse med arbeid i prosjektet. Den ene asken er basert pa
sagbruksflis fra Solem Sag og tatt ut fra anlegget etter kjering i slutten av april og
begynnelsen av mai 2014. Den andre asken er basert pa brenselsflis fra Orkla Trebrensel i
Meldal og tatt ut fra anlegget etter kjoring i begynnelsen og midten av april i 2014. Den
tredje asken som er tatt ut er i forbindelse med test av aske til oppgradering av biogass i
kapittel 3. | alle tilfellene er det blandet aske som er tatt ut.

Sagbruksflis fra Solem Sag er i hovedsak basert pa bakhun, restene (skalken) man far etter
foredling av skurtemmer til planker og bord. Brenselsflisa brukt i anlegget pa Tingvoll er
basert pa folgende sammensetning av virke (Pers. komm, Hans Christian Borchsenius, Orkla
Trebrensel):

- 95 % temmer (massevirke og energivirke), 75% gran og 25% furu
- 5% bakhun, 75 % gran og 25 % furu
- Minimalt med kvist og heltre fra veikantryddevirke.

Tabell 2.2 viser innhold av ulike elementer i aske tatt ut etter bruk av sagbruksflis og
brenselsflis i anlegget pa Tingvoll. Det er tatt ut to prever av brenselsflis. Brenselsflis A er
fra varen 2014 og brenselsflis B er fra februar 2015. Aske fra sagbruksflis og fra brenselsflis
A ble tatt ut for hand, mens aske fra brenselsflis B ble tatt ut ved hjelp av vakumbil.
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Tabell 2.2. Analyseresultat for aske fra sagbruksflis og brenselsflis.

mg/kg TS

Sagbruksfils Brenselsflis A Brenselsflis B
Aliminiumoksid (Al203) 27000 24000 16000
Antimon (Sh) <4,5 <2,6 <2,6
Arsen (As) <2,6 <2,6 <2,6
Barium (Ba) 4100 4500 2800
Beryllium (Be) <2,6 <2,6 <2,6
Bly (Pb) 41 16 56
Fosforoksid (P205) 38000 33000 28000
Jernoksid (Fe203) 19000 16000 8800
Kadmium (Cd) 15 2,7 1,8
Kaliumoksid (K20) 83000 79000 82000
Kalsiumoksid (Ca0) 390000 430000 4100000
Kobber (Cu) 160 130 130
Kobolt (Co) 17 18 13
Krom (Cr) 50 54 35
Kvikksglv (Hg) < 0,046 < 0,046 < 0,047
Magnesiumoksid (Mg0) 69000 66000 64000
Mangandioksid (MnO2) 34000 33000 36000
Molybden (Mo) 21 21 <21
Natriumoksid (Na2Q) 5800 4700 3800
Nikkel (Ni) 55 58 37
Silisiumoksid (S5102) 82000 96000 51000
Sink (Zn) 840 420 420
Tinn (Sn) 24 14 <2,6
Titandioksid (TiO2) 1100 1200 990
Vanadium (V) 15 17 16
Aluminium (Al) 14000 13000 8700
Bor (B) 300 240 250
Fosfor (P) 17000 14000 12000
Jern (Fe) 13000 11000 6100
Kalium (K) 69000 66000 74000
Kalsium (Ca) 280000 310000 290000
Magnesium (Mg) 41000 40000 38000
Mangan (Mg) 22000 21000 23000
Natrium (Na) 4300 3500 2800
Silisium (Si) 38000 45000 24000
Titan (Ti) 660 750 590

Askene som er brukt i dette prosjektet karakteriseres i hovedsak ved at de har hgyt
kalsiuminnhold, noe som er fordelaktig med tanke pa bruk til rensing av biogass. Samtidig
sa tilsvarer det haye kalsiuminnholdet at naeringsstoffene er mindre tilgjengelig og at
asken i hovedsak kan anvendes til kalkningsformal. Innholdet av tungmetaller er hayt, men
kan med ganske stor sikkerhet tilskrives at asken som er tatt ut er en blandet aske med
bade bunnaske og flyveaske. Bade bly, kadmium, kobber og sink oppkonsentreres i
flyveaske (se f.eks. Dabdiakova og Horn, 2014) og verdiene for brenselsflisaske A og
sagbruksflisasken ligger heyt og for kadmium over grensene for alle kategoriene i
gjadselvareforskriften (tabell 2.1). Verdiene ligger pa samme tid hgyere for sagbruksflisa
enn for brenselsflisa, noe som mest sannsynlig kan tilskrives at sagbruksflisa inneholder en
god del bark hvor disse elementene er hgyere enn i stammevirket. Askene har ellers
relativt hayt innhold (tabell 2.1, tilsvarende klasse Ill) av tungmetallet nikkel, et element
som i hovedsak fraksjoneres ut i bunnaske. Aske fra brenselsflis B har derimot lavere
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innhold av tungmetaller enn de to andre og kommer i kvalitetsklasse Il i

gjedselvareforskriften. Det ble installert nytt bunnristsystem i forbrenningskjelen pa
nyaret 2015. Aske fra brenselsflis B er tatt ut etter at denne utbedringen ble gjennomfart,
og det er sannsynlig at dette har gitt forbedret forbrenning og dermed endret innhold i
asken. Innholdet av naeringsstoffene kalium og fosfor er relativt hayt i alle askene, mens
innholdet av magnesium er hayt.

Innholdet av silisium i asken ligger omtrent pa niva med aske fra anleggene som er
analysert andre steder (Dibdiakova og Horn, 2014). Generelt sa er det ved drift av anlegget
ikke observert grus/sand i flisa og det er ikke observert slaggdannelse av betydning i
kjelene etter lang tids kjering med brenselsflis fra samme leverandar.

2.5 Vurdering av askefraksjonering for Tingvoll Biovarme sitt
anlegg

Siden rensing av aske for sma anlegg anses som lite hensiktsmessig og ulennsomt sa er det
ikke foretatt en vurdering av kostnad for rensing av aske. Det som imidlertid kan
muliggjere bruk av asken er a skille flyveasken og bunnasken, og denne lgsningen er derfor
vurdert nasrmere.

Ved anlegget pa Tingvoll samles per i dag bunnasken og flyveasken i samme system og i
felles askeconteiner. Flyveasken skilles (se figur 2.3) ut i en syklon.

Fliskjel

¥

/| Sluse for & slippe flyveaske
<= | ned til askekonteiner-skrue

Figur 2.3 skehdndtering i alegget til ngvH Biovarme.

A
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Bunnasken skrus ut av kjelen til et punkt rett under syklonen. Flyveaske ledes til samme
rer som bunnasken og videre ut i askekonteineren. Foresparsel ble send til leverandaren av
anlegget - LINKA, Danmark angaende kostnad for a endre systemet for a gjore det mulig a
skille bunnaske og flyveaske. Dette innebaerer installasjon av ny askeskrue og ny kontainer
for flyveaske. Med kostnad for styring, el-montering og mekanikerarbeid vil endringen
koste ca. 50 000 danske kroner eks mva. Leverandgren Linka AS kunne ellers opplyse om at
dette ble gjort i Danmark pa en del anlegg for mange ar siden, men at de siden ble bygget
om til opprinnelig tilstand. | folge informasjon fra leveranderen gjorde begrensninger pa kg
aske/m? spredeareal til at det ikke ble hensiktsmessig & skille ut bunnasken for bruk som
gjodsel.

2.6 Vurdering av bruk av aske fra anlegget pa Tingvoll som gjadsel

Forholdet mellom Ca/K er 4,1 i aske fra sagbruksflis, 4,7 i aske fra brenselsflis 1 og 3,9 i
aske fra brenselsflis 2. Siden forholdet er hayere enn 3 for begge asketypene, er de ikke
godt egnet som gjadselmiddel, men kan vaere aktuelle som kalkingsmiddel. Vi har ikke
malt pH, men det er stor sannsynlighet for at den er hay. | 50 askepraver fra 19 ulike
anlegg med rent trevirke som brenselsstoff undersgkt av Dibdiakova og Horn (2014) var
pH>12 i de fleste pravene, og asken har da en sterk kalkingseffekt pa sur jord.

Hvis man skal heve pH med 0,1 enheter trengs det 100 kg CaO per dekar. 1 tonn aske fra
brenselsflis inneholder teoretisk sett nok CaO til heve pH med 0,4 enheter pa 1 daa. Det vil
vaere nok med ca 500 kg aske/daa for a heve pH med 0,2 enheter, som ofte er en vanlig
kalkingsnorm. Men vi har ikke undersgkt om denne asketypen oppferer seg slik i praksis.
Hvilke jordsmonn man har i utgangspunktet vil ogsa vaere avgjsrende for hvilken
kalkvirkning asken gir. Haraldsen (2006) understreker at kalkingsvirkningen av bioaske
varierer mellom ulike anlegg, og nevner et eksempel der 120 kg bioaske/daa (pH 13, 37 %
Ca, 4,3 % K, 2,8 % Mg) ga pH gkning fra 6,7 til 6,9 pa moldfattig siltig finsand, mens pH
gkte fra 7,6 til 8,3 pa en moldfattig mellomsand. Andre asketyper kan ha bade starre og
mindre kalkingsvirkning.

Kadmium-nivaet er for hayt bade i asken fra sagbruksflis og brenselsflis til at disse askene
kan brukes som kalk- eller gjedselmiddel. Blandaske fra disse flistypene ma derfor leveres
til deponi. Det hgye Cd-innholdet kan sannsynligvis tilskrives flyveasken (Dibdiakova og
Horn, 2014).

Hvis asken fra brenselsflis 1 pa Tingvoll kunne blitt brukt, ville 1 tonn aske fra brenselsflis
tilfert 14 kg P og 66 kg K som er nok P og K til omtrent 9 daa med eng.

For & kunne bruke aske som gjadselmiddel er det en forutsetning at en bruker rent
biobrensel og skiller flyveasken fra bunnasken (Haraldsen 2006). Hvis bunnasken kunne blitt
samlet for seg, hadde vi kanskje hatt et produkt a bruke. Det laveste nivaet av Cd som ble
malt i 5 av bunnaskene undersgkt av Dibdiakova og Horn (2014) var 0,2 mg/kg TS, og
kommer da i kvalitetsklasse 0 i forhold til gjedselvareforskriften. Sa det er med andre ord
mulig a fa en bunnaske som har lavt nok innhold av Cd til at den kan brukes. Men nikkel-
innholdet som vi med stor sannsynlighet ville funnet igjen i bunnasken, er sa hayt i askene
fra Tingvoll at de ville havnet i kvalitetsklasse Ill i forhold til gjedselvareforskriften. Det vil
si at de ikke kan brukes til arealer der det skal dyrkes mat eller for, men kan brukes til
grontarealer og til toppdekke pa avfallsfyllinger.

Det bar tas flere analyser av asken fra brenselsanlegget pa Tingvoll far man eventuelt
velger a installere utstyr for a skille flyveaske og bunnaske. Hvis analysene ogsa i
fremtiden jevnt kan klassifiseres i klasse Il, er anvendelsesmulighetene som kalk- og
gjedslingsmiddel mulig.
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3. Oppgradering av biogass ved hjelp av
aske fra biobrenselsanlegg

3.1 Materialer og metoder

Forsgk i pilot-skala der biogassen ble renset for CO; ved bruk av aske ble gjennomfart 17.-
20.mars 2015. Asken var en blanding av bunnaske og flyveaske tatt ut fra
flisfyringsanlegget pa Tingvoll 13.februar. Fire dager fer forsgket ble 20 vektprosent vann
tilsatt asken, Malingsomrarer ble brukt for a blande vannet inn i asken (se figur 3.1). Lab-
skala forsgkene gjennomfaert ved SLU/JTI i Sverige (vedlegg) viste at betydelige mengder
hydrogen ble dannet under testbetingelsene. | forbindelse med pilot-testen ble derfor vann
tilsatt pa forhand for a stabilisere asken pa en kontrollert mate. Asken stod luftig frem til
forsaksstart. Far asken ble tilfart kolonnen, ble den knust til mindre partikler ved hjelp av
malingsomrareren. Praver ble tatt ut for terrstoffanalyser.

ANV

0N

Figur 3.1. Blanding av aske med vn'med malsomrﬁrer.
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Figur 3.3. Oversrktsb:lde forsaksoppsett

Gass til forsaket ble hentet fra biogass-anlegget pa Tingvoll Gard. Tilkoblingspunktet var
en Y2-toms gjenge rett ovenfor gassraret (PE-raret) som gar ned til varmesentralen (se
figur 3.2). En kuleventil, samt en nippel for tilkobling av slange ble montert. Trykkfallet
over asken i kolonnen var ca. 10 mbar og gasstrykket i reaktorene var dermed stort nok til
a trykke gassen gjennom filteret. Det er ogsa mulig a bruke gassviften i anlegget dersom
man gnsker starre trykk pa biogassen i forbindelse med forsgkskjaring.
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Fra tilkoblingspunktet gikk biogassen i en ¥2-toms slange til askekolonnen. Gassen ble i
forsgket fart inn i bunnen av kolonnen og tatt ut i toppen. Det var montert malepunkt
bade far og etter kolonnen. Disse ble brukt bade til a ta ut gass til analyse og for a male
trykket for og etter kolonnen (se figur 3.3)

Selve kolonnen var laget av polyetylen(PE)-rer (se figur 3.4). Indre dimeter i kolonnen var
26,5 cm, og total hegde 64 cm. | forsgket ble kolonnen fylt opp med 10 cm fin pukk i
bunnen. Dette for a sikre at gassen spredde seg i hele tverrsnittet av kolonnen. Over
pukken ble det lagt en fiberduk, som ble teipet fast mot rerveggen. Dette for a hindre at
asken trengte ned i pukken. 12 liter aske ble fylt pa over fiberduken. Dette tilsvarte 13,7
kg fuktet aske. Denne ble fylt pa lagvis for a hindre ujevn pakking i kolonnen. Over asken
var det et tomrom pa 14 cm. Se ogsa figur 3.4.

Figur 3. 4 Lastmg av kolonne Fra venstre til hayre: tom, med pukk, med filter og med
aske.

Metan (CH4) og karbondioksid (CO;) i biogassen ble analysert med en GA 5000 (Geotech)
gassanalysator. Trykket for og etter reaktoren ble malt med en GMH 3161 digital
trykkmaler. Et Ritter TG10 vatgass-ur ble brukt for a male gassvolumet etter CO,-fjerning.
Tilfert mengde biogass ble omregnet pa bakgrunn av CO; - malingene.

Maleverdiene for gass-sammensetningen ble normalisert for malingene bade far og etter
kolonnen, slik at sum av de to gassene ble 100%. Dette er relativt korrekt da de andre
gassene utgjorde sma volum. For eksempel var innholdet av hydrogensulfid (H,S) pa ca.
1000 ppm. Dette tilsvarer 0,1%. Volum-malingene ble ogsa regnet om til urenset biogass pa
bakgrunn av metaninnholdet, som ble malt bade far og etter rensing.
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3.2 Resultater og diskusjon

| forbindelse med testen ble all biogass fra anlegget renset i kolonnen. Testen varte i 5
timer og 15 minutter. Gjennomsnittlig metan-innhold (ikke vektet mot volum) i den
urensede biogassen var for hele forsgket 62,4%, mens den rensede biogassen hadde et
metaninnhold pa 85,1%. Som en ser av figur 3.5 var det gjennomsnittlige metaninnholdet i
den rensede gassen 95% de farste 90 minuttene av forsgket, for deretter a avta gradvis.
Metaninnholdet i biogass for bruk i forbrenningsmotorer bgr vaere rundt 95 % (+ 2 %)
(www.valtra.no/2014)

Den avtagende rensegraden underveis i forseket kan forklares med en stadig gkende
delstrgm av urenset biogass som mest sannsynlig er et resultat av at gass og vasske vil
bevege seg med sterst hastighet i midten av raret. Nar kolonnen ble apnet kunne man se
en spiss kon i midten av filteret med mettet, uterket aske. En lengre kolonne ville ha
motvirket dette (utfyllende beskrivelse nedenfor)

100 @
90
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70

60
50
40 —@—CH4% inn —@&—CH4%ut —@&—Biogassinn |/min

30

20 |
10

0 1 2 3 4 5 6
Tid [timer]

Figur 3.5 Innhold av metan i renset og urenset biogass, samt tilfert mengde biogass til
kolonnen (l/min).

Rensemekanismen var karbonatisering:

Karbonatisering er et prinsipp der CO; blir kjemisk bundet:
Ca0 + CO, => CaCOs + varme

At prosessen er eksoterm, dvs. avgir varme, kunne en fysisk kjenne pa utsiden av
reaktoren. Overflatetemperatur pa opptil 60°C ble malt. Forsaket ble gjennomfart
utenders hvor temperaturen varierte fra 4-8°C i lgpet av testen.

Gass-stremmen gjennom kolonnen varierte mellom 23,5 liter/minutt og 8,6 liter/minutt i
lapet av testen (se figur 5.5). Variasjonen i gass-strem henger i hovedsak sammen med at
gass bundet i massen ble frigjort ved periodisk omrgring og bundet nar ratnetankene ikke
ble omrart.
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Opptaket av CO; pagikk under hele forssket, og asken var ikke mettet da forsgket matte
avsluttes. Figur 3.6 viser at det i lapet av forsgket ble fjernet 998,4 liter CO,. Volumet

med aske i kolonnen ble beregnet til 22 liter. Dette gir et opptak pa (998/22): over 45 liter
CO; per liter aske ved hjelp av karbonatiseringen. Om en antar en tetthet pa 1,977 ¢ per
liter (gjeld ved 0°C, under forsgket var utetemperaturen pa 4°C) gir dette totalt 1,973 kg
eller 0,17 kg CO; per kg aske. Ved et opptak pa 0,17 kg CO; per kg aske, vil det vaere behov
for forholdsvis store askemengder; 6,28 kg torr aske for a rense 1,54 m® biogass med 65%
metan opp til 1 m* 100% metan. Det vil saledes vaere behov for en type forbehandling for a
oppna god nok rensegrad.

1200
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Figur 5.6 Akkumulert antall liter CO; fjernet fra biogassen i lepet av forseket.

Det virker a vaere en klar sammenheng mellom gass-stream og rensegrad. Figur 3.5 viser at
rensegraden er svaert god den farste halve timen, men pa samme tid nedadgaende.
Volumbelastningen i rensekolonnen var i dette tidsrommet svaert hay, med over 20 liter
gass i minuttet, eller om lag en liter biogass per liter askevolum per minutt. Etter en haly
time snudde den negative trenden, mot en gradvis bedre rensing av biogassen. Tilfert
mengde biogass var na noe lavere, med ca. 15 liter per minutt, Den neste halve timen
fortsatte rensegraden a gke, samtidig med at tilfert mengde biogass gikk ytterligere ned.
Det er derfor naerliggende a tro at den haye gjennomstremningen er arsaken til at
rensegraden avtok sapass tidlig i forsgket. Samtidig kan noe av forklaringa ligge i andre
faktorer. Det ble malt heye temperaturer utenpa kolonnen (>60°C). Inne i kolonnen var
det sannsynligvis enda hoyere temperatur. Hoyere temperaturer kan ofte fore til at
reaksjonene skjer raskere. | starten av forsgket hadde den hgye temperaturen
sannsynligvis ikke fatt bygd seg opp. En annen faktor kan vaere fuktighet. Vann binder som
kjent CO, godt. Men hvordan det ble nok vann til a fa disse svingningene, er usikkert.
Konklusjonen er derfor at kolonnen sannsynligvis ble kjart pa talegrensen i forhold til
volumbelastning, og at det var hovedsakelig dette som forarsaket svingningene den farste
timen.

Dersom en sammenligner hvordan forsgket ble kjert ved SLU/JTI, ser en at kolonnen i
dette forsgket ble kjart svaert hardt volummessig. Ved SLU/JTI ble forsgkene gjennomfart
med en gass-stram pa mellom 1,8 og 5,8 liter biogass per kg tarr aske og time. | vart forsgk
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ble det benyttet 13,7 kg aske. Tarrstoffinnholdet ble malt til 84,3%. Dette gir 11,55 kg tarr
aske i kolonnen. | lapet av den farste timen av forsgket ble det tilfert 1181,8 liter biogass.
Dette gir 102,7 liter biogass per kg torr aske. Ulempen med & kjere kolonnen med slik
belastning er at vi fikk et mye tidligere gjennombrudd av urenset gass. Ved gjennombrudd
i det svenske forsgket, var alt av karbonatiseringsevne utnyttet, og en fikk rask nedgang i
renseevnen. Ved et fullskala anlegg ville det sannsynligvis vaere naturlig a legge seg en
plass mellom disse belastningene.

Overtrykket ble malt bade foran og etter rensekolonnen (figur 3.7). Det ble i forkant av
eksperimentet diskutert om gass-permeabiliteten til asken ville fare til praktiske
problemer under forsgket. Dette viste seg & ga helt fint. Gassen stremmet fint opp
gjennom det 40 cm tykke laget med aske i kolonnen, uten behov for ekstra trykkekning. |
figuren under ser en at trykktapet over kolonnen er relativt konstant gjennom forsgket,
men likevel med en tendens til a vaere litt starre i starten og mot slutten av forsgket. At
trykktapet over kolonnen var stort i starten av forsgket kan delvis forklares med at
gasshastigheten i kolonnen da ogsa var stor. Et gkende trykktap i slutten av forsgket kan
muligens henge sammen med at asken ble delvis karbonatisert, noe som ga redusert evne
til gass-gjennomstrgmning.

30 I
—@—Trykk inn (mbar) ~ —@—Trykk ut (mbar)  —@— Biogass inn (I/min)

25

20

15

Tid [timer]
Figur 3.7: Overtrykk, i mbar, inn og ut av filterkolonnen.

Figur 3.8 og 3.9 viser tilstanden til asken etter endt forsgk. Fire dager far forsgket startet,
ble asken tilfart 20 vektprosent vann. Ved tillaging av kolonnen ble det tatt ut praver som
ble analysert for terrstoff (TS). Disse viste at TS-innholdet i asken var 83,4% far forsgket.
Etter endt gassrenseforsgk ble kolonnen apnet. Denne viste da en tredeling av sjiktet (se
figur 3.8 og figur 3.9). | @verste del av kolonnen, rundt kantene, var det et sjikt med mark
aske som sannsynligvis ikke var karbonatisert fullt ut. TS i denne asken var 77,1%. Lengre
ned i kolonnen var asken lysere. Det var denne som kunne sees som en spiss kon inn i den
merkere topp-asken. Denne asken utgjorde mesteparten av volumet i kolonnen. TS-
innholdet i denne asken var 89%. | bunnen av kolonnen var asken sveert gra pa farge. Dette
laget var bare noen fa cm tykt. TS-innholdet i denne asken var 84,9%. Forsgksoppsettet ga
ikke mulighet til & volumbestemme de ulike askefraksjonene.
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Figur 3.9.

. RERIRN, e i U e L L Y
rover tatt fra venstre til hayre fra: topp, midt og bunn av kolonnen.

Askefilteret viste seg ogsa a vaere svaert godt egnet for rensing av hydrogensulfid (H,S)
(figur 3.10) Innholdet i den ubehandla biogassen var for det meste over 1000 ppm, mens
den var nede i kun noen fa ppm etter rensing som vist i figur 3.10. Verdiene som er oppgitt
til a veere 1000 ppm, var i virkeligheten hayere, da 1000 ppm er gvre grense for
maleomradet til gass-analysatoren. Resultatene er i samsvar med lab-skala testene
gjennomfert ved SLU/JTI hvor tilsvarende aske viste svaert god evne til a rense H,S.
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Figur 3.10 Innhold av H.S i urenset biogass og biogass ut fra filteret. Malt i ppm.

Det var alt i alt et svaert leererikt forsgk. At den kjemiske bindingen av CO; skulle fungere
sa godt og vaere sa enkel a fa til, var overraskende. At en i tillegg hadde en svaert god
rensing av H,S, var en nyttig laerdom a ta med seg. Ulempen med prosessen er at det gar
med relativt mye aske. Som nevnt ovenfor kunne derfor vaere av interesse a ga videre med
et konsept der en «grov-renset» biogassen for CO; ved bruk av vann, for eksempel vasking
av gassen med finfordelte vanndraper, for deretter a fjerne det siste av CO; i biogassen i
en karbonatiserings-prosess med aske som rensemedium. Dette vil kunne utgjare et system
som Vil kunne passe svaert godt pa mindre biogassanlegg.

Det ble gjennomfart ytterligere to forsek med samme oppsett. Data fra disse forsgkene vil
sammenstilles med det som rapporteres her og kvaliteten er sa vidt godt at resultatene vil
sokes publisert i fagfellevurdert tidsskrift.
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4. @konomisk effekt for smaskalaanlegg

Hvis aske skal brukes som kalk, gjadsel eller jordforbedringsmiddel, ma den som tidligere
nevnt tilfredsstille grensene for alle kategorier i gjedselvareforskriften. Kadmium-verdiene
er for haye bade i aske fra brenselsvirke og fra sagbruksvirke (Tabell 4.2) som er brukt i
flisfyringsanlegget pa Tingvoll. Hvis denne skal kunne brukes, ma flyveaske og bunnaske
skilles.

Leverandaren, LINKA, av anlegget pa Tingvoll anslar at det vil koste omtrent 60 000 NOK &
installere det som skal til for a skille bunnaske og flyveaske. Hvis vi antar at investeringen
avskrives i lgpet av 10 ar, blir den arlige kostnaden 6 000 kr.

4.1 @konomi ved bruk av aske som kalk og gjadsel

@konomi er viktig for at aske skal bli brukt som gjadsel. Hva er alternativet og
alternativkostnaden for askeprodusenten? Hvis produsentene ma betale deponiavgift for a
bli kvitt asken, kan det vaere interessant a se pa andre anvendelsesmuligheter for aske enn
at den ma leveres til avfallsdeponi. Innfering av deponiskatt pa aske i Finland har fart til
gkt interesse for a finne andre anvendelsesmater for asken (Sahlin 2014). | Norge ble
deponiavgift avviklet 01.01.15. Men man ma allikevel betale arbeids- og
transportkostnader i forbindelse med henting og temming av aske. Det er viktig a bli kvitt
asken pa en forsvarlig mate.

Siden forholdet mellom Ca/K er hayere enn 3 og innholdet av CaO er sapass hayt i askene
fra flisfyringsanlegget pa Tingvoll, blir det mest riktig a ta utgangspunkt i kalkverdien av
aske istedenfor gj@dselverdien nar man skal beregne salgsverdien pa aske. Kalkstein i form
av Agri Mel Ho fra Franzefoss inneholder like mye CaO som aske fra brenselsflis (430 g/kg)
og omtrent like mye Ca (310 g/kg). Denne kalken koster i snitt 700 kr/tonn ferdig spredt
(Franzefoss februar 2015) som gir en pris pa 1,62 kr/kg for Ca0. Med dette utgangspunktet
blir prisen per tonn av de tre ulike askefraksjonen felgende:

Fra sagbruksflis Fra brenselsflis A Fra brenselsflis B
Kalkverdi inkl. spredning 570 kr/tonn 700 kr/tonn 680 kr/tonn

Men skal asken brukes som kalkings- eller gjadslingsmiddel ma den herdes, eller aller helst
pelleteres eller granuleres. Mekanisk pelletering er a foretrekke fremfor herding. |
herdingsprosessen blir det dannet karbonat som er gjor at Ca blir mindre lgselig. Ved
mekanisk pelletering unngar man dette. Kostnadene med dette vil blant annet avhenge av
mengde aske som leveres og avstand til terminal hvor viderebehandling kan skje.

Hvis man klarer & selge asken som kalkingsmiddel sparer man kostnadene med a frakte den
til deponi. For anlegget pa Tingvoll betales det en timepris for sugebil og operatar for a bli
kvitt asken, og dette utgjer en kostnad pa omtrent 2000 kr/tonn aske som leveres til
deponi.

Dibdikova og Horn (2014) konkluderte med at bunnasken kan egne seg som gjadsel i
skogsmark, sa sant naeringsinnholdet er hgyt nok til at operasjonen kan forsvares
gkonomisk. Bunnasken fra ett av anleggene som var med i undersgkelsen havnet i
kvalitetsklasse Il, og kan brukes pa jordbruksareal, private hager og parker. Innholdet i
denne asken var 253 g Ca, 18 g P og 27 g K.
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Siden denne asken kunne bli brukt som gjedsel i landbruket, kan vi sammenligne med
prisen for P og K i kunstgjedsel. Asken inneholder ikke nitrogen (N), det er derfor naturlig &
sammenligne med P- og K-gjodselslag. | tabell 4.1 er verdien av bunnaske hos Dibdikova og
Horn (2014) og aske fra brenselsflis B som begge er klassifisert i kategori I, beregnet med
bakgrunn i gjedselslagene Opti- P 0-20-0 og 60er Kali (50 % K).

Tabell 4.1. Verdi av fosfor (P) og kalium (K) i bunnaske analysert av Dibdikova og Horn
(2014) og samleaske fra brenselsflis B pa Tingvoll. Verdien er basert pa prisen for
fosforgjedsel, Opti-P 0-20-0 og kaligjedsel, 60er Kali (50 %) februar 2015 (FK 2015).

Opti-P 0-20-0, 60er Kali (50 % K), | Bunnaske, kr/kg Aske fra brenselsflis B
kr/kg kr/kg Kr/kg

P 26,05 0,47 0,31

K 9,98 0,27 0,74

Nar man tar utgangspunkt i beregningene ovenfor og i prisene i tabellen kan gjgdsel- og
kalkverdi beregnes. For bunnaske fra et av anleggene i undersgkelsen til Dibdikova og Horn
(2014), er et eksempel pa teoretisk kalk- og gjadselverdi beregnet til:

Bunnaske, kr/tonn Aske brenselsflis B, kr/tonn

Kalkverdi inkl. spredning 560 680
+ Gjedselverdi for P 470 310
+ Gjaedselverdi for K 270 740
=Teoretisk kalk- og gjedselverdi 1 300 1730

Teoretisk kalk- og gjedselverdi varierer avhengig hvor mye naering som finnes i asken. |
eksempelet ovenfor er verdien beregnet ut fra totalinnholdet av P og K. Det er ikke tatt
hensyn til gjadselvirkningen av disse stoffene. Som nevnt tidligere kan gjgdselvirkningen
vaere begrenset pa grunn av den hgye pH-verdien som finnes i aske. Kostnader til herding
eller pelletering og transport og omlasting i forhold til dette ber tas med. Etter at disse
kostandene er tatt med, kan dekningsbidraget beregnes. Ved a selge asken som kalk- og
gjedselmiddel vil man ogsa spare kostnader til temming og henting av aske for deponering.

Kostnadene med herding eller pelletering kan bli ganske hgye. Det vil derfor svare seg &
selge asken som kalk- eller gjgdselmiddel sa lenge kostnadene med & bli kvitt asken er
sapass haye som de er pa Tingvoll. For sma anlegg vil sannsynligvis deponeringskostnadene
vaere hgye.

4,2 @konomi ved aske brukt til framstilling av anleggsjord

Anleggsjord produseres for bruk til grentareal utenders. Aske kan brukes for a justere pH,
tilfare P, K og mikronaeringsstoffer i produksjonen av anleggsjord.

Tellnes og Haraldsen (2014) har vurdert gkonomien i aske som jordforbedringsmiddel. Ved
a blande aske i anleggsjord, kan dette erstatte andre innsatsfaktorer. Det er regnet med
10 kg aske per m® anleggsjord. Dette kan gi 500 kr spart per tonn aske som brukes til laging
av anleggsjord istedenfor kalkstein og fullgjadsel.

Pa bakgrunn av disse beregningene kan et smaskalaanlegg selge aske til
anleggsjordproduksjon for inntil 500 kr/tonn. Dette vil ogsa gi sparte kostnader med a
slippe a betale for a levere til deponi.
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4,3 @konomi ved aske brukt til rensing av biogass

Rensing av biogass med aske slik at gassen kan brukes pa kjgretay kan ogsa vaere en
anvendelse av aske fra flisfyringsanlegg. Hvis man har et gardsanlegg og investerer i
oppgraderingsutstyr, kan slik renset gass (oppgradert gass) brukes pa gardens maskinpark
under forutsetning av at disse er gassdrevne. Det finnes for eksempel traktorprodusenter
som lager traktorer som gar pa gass, eller bade diesel og gass.

Kostnader med rensing i Sverige

Anleggskostnader til rensing av biogass med aske ble i Sverige beregnet til 1,5 millioner
svenske kroner i 2013 (Andersson 2013). Dette var beregnet pa et anlegg som produserte
1GWh med biogass arlig. | tillegg beregnet man at kostnader til drift, vedlikehold og
service ville bli 75 000 Skr og arbeidsbehovet var to timer i uken. Dette ga en arlig kostand
pa 237 000 Skr inklusiv kapitalkostnader, driftskostnader og kostnader med service og
vedlikehold. @konomisk falsomhetsanalyse viste at endret gassproduksjon var den faktoren
som hadde starst innvirkning pa oppgraderingskostnaden. Hvis anlegget kunne produsere
1,5 GWh, ville oppgraderingskostnaden synke til 0,16 kr/kWh og eke til 0,47 kr/kWh hvis
gassproduksjonen sank til 0,5 GWh (Andersson 2013). Andre smaskalaanlegg i Sverige for
oppgradering har beregnet kostnaden til 0,50 kr/kWh med oppgradert gass.

Mengde aske

Det kreves store mengder aske for a oppgradere biogass til en kvalitet som kan brukes pa
kjgretoy. Omregnet i pelletert aske, viste tall fra Sverige at det gar med 416 tonn aske per
ar for a rense biogassen fra et metaninnhold pa 65 % til 100 % i et anlegg som hadde en
gassproduksjon pa 1 GWh arlig (Andersson 2013).

| biogassanlegget pa Tingvoll gard har vi beregnet mengden biogass (ragass) som kan
produseres nar vi har 730 tonn blatgjedsel fra storfe med en innblanding av 2,5
vektprosent sape, til & vaere 43 400 m>. Sape er et energirikt restprodukt fra
fikseoljeindustrien. Gassen inneholder da ca 65 % metan (Johansson 2013). Hvis gassen skal
renses fra 65 til 95 % metaninnhold, er det 23,4 tonn CO; som skal renses eller fanges opp i
asken. Asken som ble brukt i oppgraderingsforsgket pa Tingvoll fanget 0,17 g CO2/g aske.
Det trengs da 137,6 tonn aske per ar. Flisanlegget pa Tingvoll produserer ikke sa mye aske.
Det er derfor bedre a rense biogassen med et annet rensemedium opp til 92 %
metaninnhold, og heller bruke aske til rensing fra 92 til 95 % metaninnhold. Da er det 1,7
tonn CO; som skal fanges i asken og det trengs 9,7 tonn aske per ar. Denne mengden kan
leveres fra flisanlegget pa Tingvoll.

Sparte dieselutgifter

Med utgangspunkt i et regneark utviklet av Innovasjon Norge, har vi modifisert regnearket
slik at det ogsa er mulig a beregne sparte dieselutgifter ved & oppgradere biogass til
kjeretoykvalitet.

5-6 liter oppgradert biogass ved 200 bar trykk tilsvarer ca 1 liter diesel. 1 m® biogass med
60 % CHs-innhold tilsvarer 1,1 liter diesel (Lilleengen 2009). Oppgradert biogass som
inneholder 95 % CHatilsvarer 1,6 liter diesel. | april 2015 koster farget diesel 8,04 kr/l (olje
og energisenteret, 2015).

Tabell 4.2 viser hvor mange liter diesel som kan spares ved a rense biogassen pa Tingvoll
gard sitt biogassanlegg fra et innhold pa 65 til 95 % metan.

Sarheim, K. et al. Bioforsk Rapport vol. 10 nr. 61 2015
23




Bioforsk

Tabell 4.2 Mengde oppgradert biogass (fra 65 til 95 % CHs+innhold) med tilsvarende
dieselmengder og sparte dieselutgifter.

Oppgradert gass Dieselmengde, | Dieselpris Sparte dieselutgifter
m’ liter Kr/liter kr
41 230 65 280 8,00 522 240

Ved farst & rense biogassen i biogassanlegget pa Tingvoll gard slik som det er foreslatt i
kapittel 3 til den inneholder 92 % CHa, og deretter bruke aske til & rense den videre til den
inneholder 95 % CH4, sparer man betydelige mengder dieselutgifter.

De sparte dieselutgiftene ma dekke kostnadene med rensing av biogassen. Disse
kostnadene er ikke med i tabell 4.2.

Istedenfor a betale for a kjgre bort aske, kunne et biogassanlegg betalt for tamming og
transport av aske fra et flisfyringsanlegg til eget biogassanlegg. Hvis dette ble gjort pa
flisanlegget pa Tingvoll, kunne det fart til sparte utgifter for flisanlegget pa ca 50 000 kr i
aret nar vi regner med temming fire ganger i aret.
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6. Vedlegg
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Avrapportering av laboratorieforsok avseende uppgradering av
biogas med aska inom projektet "Askepott”

Johan Andersson" och Ake Nordberg?
D JTI - Institutet for jordbruks- och miljsteknik, Box 7033, SE-750 07 Uppsala
D Institutionen for energi och teknik, SLU, Box 7032, SE-750 07 Uppsala

Inledning

Inom projektet ”Aske til oppgradering av biogass-potensiale for ekt lennsomhet i smé
biogasanlegg og flusfyringsanlegg”, prosjektnummer 235325, med BIOFORSK som
projektledare, har tvé askor undersokts i sex laboratorieférsok (tre forsok per aska) avseende
férméga att binda koldioxid och svavelvite frdn biogas.

Forsoken har utforts i samarbete mellan JTI (Institutet for jordbruks- och miljsteknik) och
institutionen for energi och teknik, SLU (Sveriges lantbruksuniversitet) bada belégna pé
Ultuna campus, Uppsala. Forstken har genomforts av Johan Andersson, JTI och rapporten har
sammanstillts av Johan Andersson och Ake Nordberg, SLU.

Slutsatser

Aska fran sdgverksflis hade bist forméaga att fixera koldioxid. Det hogsta upptaget for
denna aska var 0,142 g/g torr aska fram till genombrott och 0,166 g/g torr aska totalt
under hela forsoket (A3).

Analysen av askornas sammansittning visade att bada askorna hade ett hogt innehéll
av CaO. Trots det hoga innehéllet av CaO i BFA hade denna asktyp avseviirt ligre
kapacitet att fixera koldioxid jamfort med SFA. Upptaget av koldioxid i BFA var som
hogst 0,074 g/g torr aska fram till genombrott och 0,090 g/g torr aska totalt.

De bada asktyperna bildade vitgas i samband med att torr aska blandades med vatten.
Vitgasproduktionen var som hdgst i borjan av forséken och avtog direfter mot slutet
av forsoken. Berikningar visade att SFA var den aska som genererade mest viitgas,
25-30 L/férsok.

Béda asktyperna visade mycket god formaga att fixera svavelvite. Ingdende halter pa

1500-3000 ppm H,S reducerades till 0-1 ppm trots htga ingéende gasfloden.
Forandringen i fuktkvot fran 0,25 till 0,35 gav hdgre upptag for SFA. Det berodde pé
att askbiidden inte torkade ut i samma utstriackning vid L/S 0,35.

Béda asktyperna klarade av att hantera hdga ingdende gasfléden dér fléden upp mot 6
L/h/kg fuktig aska testades med goda resultat.
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Material och metoder

Aska

Tva olika trdaskor har studerats dér bada var en blandning av botten- och flygaska. Askan
som bendmns BFA (brénsleflisaska) i forliggande rapport kom ifran frbrénning av flis frén
massa- och briinsleved (75 % gran och 25 % furu). Den andra typen av aska som undersdktes
kom ifran forbrinning av sagverksflis (flis fran “bakhon”, dvs. mycket bark och stamved) och
bendmns SFA (sagverksflisaska) i rapporten. Bada asktyperna kom ifran Tingvoll Biovarme
AS:s rosterpanna pa 1,5 MW (Danstoker). Pannan eldades vanligtvis med brinsleflis men
hade under en kort period dvergatt till sagverksflis for att kunna fa fram tva typer av aska till
projektet.

Askans kemiska sammansittning (metalloxider) analyserades av Eurofins och resultatet
framgar av tabell 1. Bada askorna upplevdes homogena till sin karaktér och med
genomgdende fin partikelstorlek. Torrdensiteten var 750 g/L for SFA och 1100 g/L for BFA.

Tabell 1. Askans kemiska sammansdttning.

Amne Enhet SFA  BFA Analysmetod
AlLO; %avTS 2,7 2,4 EN 13656 mod./ICP-AES
P,05 % av TS 3,8 3,3 EN 13656 mod./ICP-AES
Fe,0; %avTS 1,9 1,6 EN 13656 mod./ICP-AES
K;0 % av TS 8,3 7.9 EN 13656 mod./ICP-AES
Ca0 %avTS 39,0 43,0 EN 13656 mod./ICP-AES
Mg0 %avTS 6,9 6,6 EN 13656 mod./ICP-AES
MnO, %avTS 3,4 3,3 EN 13656 mod./ICP-AES
Na,O %avTS 0,6 0,5 EN 13656 mod./ICP-AES
TiO, % av TS 0,1 0,1 EN 13656 mod./ICP-AES
Si0, % av TS 8,2 9,6 EN 14385

Gas
Tre gasblandningar har anviénts for uppgraderingsforsoken:

Blandning 1 innehdll 50 % koldioxid (CO,), 1500 ppm (0,15 %) svavelvite (H,S) och 49,85
% metan (CHy) (AGA).

Blandning 2 inneholl 50 % kvivgas (N2) och 50 % CO; (Air Liquide)
Blandning 3 innehsll 50 % CO,, 3000 ppm (0,3 %) H,S och 49,7 % CH,4 (Air Liquide)

Forsoksuppstillning

Forsoken i laboratorieskala utfordes enligt en sedan tidigare beprévad forssksuppstéllning [1],
se figur 1. Gas med en bestéimd sammansittning leddes frén en gasflaska genom en gasmditare
(RITTER TG1) och ett vattenlds in i botten av en behallare fylld med uppfuktad aska. Gasen
passerade genom askbédden varpa koldioxiden karbonatiserades till kalciumkarbonat i askan.
Den utgéende uppgraderade gasen passerade ddrefter en gasmétare (RITTER TGO0S5) via ett
vattenlas. Gasens sammanséttning bestimdes med tva analysinstrument och leddes sedan ut i
ett dragskdp. Gasmétarna var under forsken uppkopplade till en dator och métvérden for
fléde och ackumulerad volym loggades en géng per minut. Temperaturen méttes pa ingéende
och utgdende gas samt i askbddden genom ett dykrér som nadde ner 16 cm fran locket. En
sikerhetsventil var kopplad till inloppet pé askbehallaren och bestod av ett vattenlds som 15ste
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ut om &vertrycket var stérre dn 14 mbar. Under stabil drift kunde vattenlaset anvéindas for att
bestimma mottrycket i behéllaren genom att lisa av vattenpelarens hdjd.

Askbehallaren var cylinderformad och hade en mantel av glas och botten samt lock av plast.
Manteln var utviindigt tickt med 14 mm isolering. Behéllarens hojd samt innerdiameter var
30 cm och den totala volymen uppgick till 20 L.

Gasmatare

\‘ Temp UT
O-O

.. Vattenlds
o .,

Tryckregulator

L

Gasmaétare

h 4

e

Gasanalysator

Askbehdrare
Dragskdp

h

Gasflaska

[ hsukerhetsvemll

vig Temp IN
Figur 1. Forsoksuppstdllning vid genomforande av de sex forsoken

Forsoksuppligg

Totalt genomfordes sex forsdk, tre pd vardera aska, se tabell 2. Under projektet understktes
tva olika fuktkvoter (L/S) pa askan samt gasfléden fran 2 till 6 L/h/kg fuktig aska. Vid fyra av
forsoken anvindes ingdende gas med HyS i syfte att kunna bestdmma vilken fsrmaga askan
har att rena bort denna gas. Hojden pa askbédden var nagot ligre for BFA pé grund av dess
hdgre densitet.

Tabell 2. Under projektet genomfordes sex uppgraderingsforsok ddr askans formaga at
binda koldioxid och svavelviite undersékies.

Forsok Aska asﬁggj d Fuktigaska  Fuktkvot Flode Gassammansattning

(#) (cm) (ke) (L/S) (L/ke/h)

Al SFA 19,5 9,70 0,25 3,1 Blandning 1
A2 SFA 19,5 9,60 0,25 2.1 Blandning 2
A3 SFA 20,0 10,08 0,35 4,4 Blandning 1
B1 BFA 16,5 9,42 0,25 3,1 Blandning 1
B2 BFA 16,5 9,32 0,25 1,8 Blandning 2
B3 BFA 16,0 9,63 0,35 5,8 Blandning 3

Analyser och berdkningar

Gasens innehall av CO,, CHy, syrgas (0,) och H,S bestédmdes med analysinstrumenten Biogas
5000 (Geotech Instruments) och Biolyzer SSM 6000 Classic (Afiiso). Bida instrumenten &r
baserade pa IR-spektrometri for analys av CH4 samt CO,, och elektrokemisk sensor for analys
av O, och H,S. Balansen, dvs. den resterande gasmingden berdknades utifrdn analysresultaten
for CHy, CO; och O; enligt féljande formel:
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Balans = 100 % - CH4 (%) - CO; (%) - O; (%)

Halten CO; analyserades #ven med en saccharometer fylld med NaOH enligt Jarvis m.fl. [2].
Vidare bestimdes halten av CHy, CO,, vitgas (H,), kolmonoxid (CO), O, och N, vid ett av
forsoken genom analys vid externt ackrediterat laboratorium (gaskromatograf med TCD-
detektor enligt SS-1S06974).

Askans upptag av koldioxid berfiknades genom att uppriitta massbalanser av ingdende och
utgdende méngd koldioxid till och fran askbehallaren. Till grund for dessa berdkningar lag
volymsmitningar for ingdende och utgdende gas, analyser av gasens innehall av koldioxid
samt métning av temperatur och tryck fore och efter askbehallaren. Berikning av méngden
fixerad koldioxid beriiknades i tvé steg:

Den volym CO; som fixerades i askbédden fram till genombrott (Vcos 1) berdknades genom

Veorre= Vinte® Pcozin

dér Vi, g var total uppméitt volym (L) in till askfiltret fram till genombrottet och ®¢qy i, (vol-%)
var CO,-halten i den ingaende fuktiga gasen. Genombrott av CO; motsvarar nir > 1 % CO,
uppnads i utgdende gas.Upptaget av CO; fram till genombrottet berdknades dérefter genom att
multiplicera volymen med densiteten for CO; vid den aktuella temperaturen.

Den volym CO; som fixerades i askan efter genombrottet (Vcoa ¢p) fram till forsékets
avslutning (vid 30 % CO; i utgdende gas) berdknades genom

Vcoz ez=Vineg~Vuteg

dér Vi, g var total uppmiitt volym (L) in till askfiltret efter genombrott fram till forsokets
avslutning och Vy g var totalt uppmétt volym (L) ut fran askfiltret under samma period.

Det totala koldioxidupptaget berdknades ddrefter genom att summera ihop volymen CO; som
fixerats under forséket och multiplicera den med densiteten for CO, vid den aktuella
temperaturen.

Under samtliga férsok fanns indikationer pé att H bildades i askan, vilket senare bekriftades
med separat analys (se resultatdelen). Detta innebar att den uppméitta utgédende gasvolymen
var nigot hogre én vad som hade forviéntats pa férhand. Det kunde noteras att produktionen
av Hy var som storst i borjan av forséket och att den dérefter avtog. Vid tidpunkten for CO,-
genombrottet i askan var viitgasproduktionen fSrsumbart liten, Vid tidigare projekt har vi inte
detekterat ndgon ndmnvird vitgasproduktion.

Forklaringen till vitgasproduktionen beror sannolikt pa forekomsten av metalliskt aluminium
(Al) i askan. Nér askan blandas med vatten reagerar nimligen metalliskt Al med vattnet vilket
ger viitgas och aluminiumoxid [3]. Fér att bedoma den méingd H, som bildades i férsoken
fram till genombrott (Vi) anvéndes féljande berdkning:

Vi = Ving*Pco2 in - (Vin g -Vt 1)

Diir Vg var totalt uppméitt volym (L) ut frén askfiltret fére genombrott.
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Aska frin sagverksflis (SFA)

Al

Vid det forsta forssket (Al) var fuktkvoten i askan 0,25 och ingéende gasflodet i genomsnitt
3,1 L/h/kg fuktig aska. Totalt laddades askreaktorn med 9,7 kg fuktig aska och askbiddens
héjd blev dé 19,5 cm (Tabell 2).

Askan visade god formaga att binda koldioxid och halten var 0 % i utgéende gas fién start och
fram till genombrottet (1 % CO; i utgéende gas) som skedde efter 38 timmar (Figur 2).
Forsoket pagick i totalt 43 timmar och avslutades da koldioxidhalten uppgick till 30 % i
utgdende gas. Upptaget av koldioxid var 0,133 g/g torr aska fram till genombrottet och totalt
0,146 g/g torr aska under hela forsoket (Tabell 3).
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Figur 2. Gassammansditining i utgdende gas vid forsta forsiket med SFA (A1).

Tabell 3. Sammanstdllning av upptaget av CO,, forsikstider, differensen mellan
temperaturen i askbédden och rumstemperatur (A'T max) och bedomd véitgasproduktion.

Forsok CO, upptag CO, upptag Andel CO, upptag Tid till Tid AT H,
till genombrott totalt fram till genombrott  genombrott  totalt s produktion

(g/g torr aska) (g/g torr aska)

Al 0,133 0,146 91 38 43 9 30,4
A2 0,134 0,148 91 56 63 6 27
A3 0,142 0,166 86 28 31 13 25
B1 0,074 0,090 83 22 27 5 N/A
B2 0,070 0,086 82 35 44 5 9
B3 0,050 0,076 65 7 12 6 9

Gassammansittningen for utgiende gas forindras snabbt under forsckets inledande timmar.
Den ursprungliga luften i reaktorn trycks successivt ut varpa metanhalten stiger samtidigt som
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syrgashalten sjunker. For forsok Al tog det ca tvd timmar innan syrgashalten var nere pa 0 %,
se figur 2. Vid samma tidpunkt var metanhalten 83 % och balansen 17 %. Det higa viirdet pa
balansen kan forklaras av att det bildades stora midngder viitgas frin denna aska. Det kunde
noteras att vitgasproduktionen var klart dominerande i bérjan av férstket och att den
mattades av ju linge forsdket pagick. Den patagliga vitgasproduktionen péverkade direkt
metanhalten som endast uppgick till ca 90-95 % under forsékets forsta 18 timmar. I takt med
att vétgasproduktionen minskade steg metanhalten och mot slutet av forséket var metanhalten
ca 98 %.

Det visade sig att H,S-sensorn i analysinstrumentet Biogas5000 inte klarade av att hantera
forekomsten av viitgas i den utgdende gasen. Sensorn reagerade kraftigt pa vitgasen och
instrumentet visade HjS-halter dver detektionsgrdnsen (5000 ppm). Dirmed gick det inte att
anvéinda Biogas5000 for att bestimma halten svavelviite i utgdende gas utan detta
analyserades istiillet med ett annat instrument (Biolyzer SSM 6000 Classic).

Forsoket visade att den ingdende méngden svavelvite effektivt kunde fixeras i askan. Den
ingdende halten var 1500 ppm och analysen av utgdende gas visade 0 ppm H,S under
forsoket,

Vid 8ppnande av reaktorn efter avslutat forsok kunde det konstateras att askbédden torkat ut i
mitten och att den var extra fuktig léngs sidorna och i botten. Aven versta askan var fuktig,
vilket berodde pa att kondens droppat ner fran insidan av locket. Den varierade fukthalten i
askan kunde forklaras av den temperaturvariation (9 K) som fanns i askbddden under
forsoket. I mitten av askbidden var det varmast till foljd av den exoterma
karbonatiseringsprocessen och temperaturen sjénk dérefter ut mot kanterna till foljd av
nedkylning frdn omgivningen. De relativt kalla viggarna medforde att vattenanga
kondenserade vilket resulterade i fuktigare aska i kantzonerna.

A2

Det andra forstket (A2) gjordes med samma fuktkvot pa askan men med négot ligre gasflode
jamfort med Al. Det visade sig att det ldgre flédet inte hade ndgon avsevird paverkan pa
koldioxidupptaget utan upptaget var endast marginellt bittre jimfort med Al, se tabell 3. Det
ligre gasflodet jaimfort med Al innebar att en mindre méngd CO; per tidsenhet tillfordes
askbédden. Det resulterade i sin tur i att viirmebildningen i askbidden till f5ljd av den
exoterma karbonatiseringsprocessen blev lidgre (A T 1na=6 K). Den ldgre virmebildningen
medforde att fukthalten i askan var jimnare fordelad efter forssk A2 jimfort med forsok Al.

A3

De tvé inledande forséken med SFA visade att askan hade god forméga att binda upp
koldioxid och att upptaget inte blev ndamnvért battre genom att minska gasflédet. Vid det
tredje och sista forsoket med SFA testades dérfor ett &nnu hogre gasfldde i syfte att undersoka
huruvida flodet skulle paverka koldioxidupptaget. For att forebygga att askbidden skulle
torka ut i mitten till foljd av dnnu hégre véirmeutveckling én tidigare forssk dkades fuktkvoten
till 0,35 pa den invigda askan.
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Trots det dkade gasflddet visade askan mycket god formaga att binda koldioxid under forsok
A3. Upptaget var 0,142 g/g torr aska fram till genombrottet (efter 28 timmar) och 0,166 g/g
torr aska totalt under forstket. Det dr hdgre upptag 4n vad som uppnaddes under de tvé
tidigare forsoken vilket dr anmirkningsvért med tanke pa det hdga gasflodet. Den Skade
fuktkvoten pa 0,35 bidrog till att askbédden inte torkade ut i lika stor omfattning som under
forsék A1 och det var troligen forklaringen till att askan kunde visa sé god kapacitet dven vid
det hoga gasflodet.

Gassammansittningen i den utgdende gasen foljde i stort sett samma monster som under de
tidigare forsoken dér det var stor vétgasproduktion i borjan vilket bidrog till att metanhalten
da endast var 93-95 % trots att halten CO; och O, bada var 0 % (Figur 3). Mot slutet av
forsoket minskade vitgasbildningen och metanhalten steg dé till 98 %.
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Figur 3. Gassammansditiningen for forsok A3. Viitgasproduktionen avtog under forsiket vilket
bidrog till att metanhalten steg upp mot 98 %.

Aven vid forsok A3 understktes askans forméga att binda H,S dédr den ingdende halten var
1500 ppm. Analyserna visade att halten minskade till 0 ppm H,S i utgiende gas.

Vitgasproduktion for SFA
De indikativa berdkningarna for viitgasproduktion visade att det bildades 25-30 L H; under
forsoken, vilket motsvarar ca 3,5 L/kg torr aska.

Aska fran briinsleflis (BFA)

BI

Det forsta forssket med BFA genomfordes likt férsék Al med fuktkvoten 0,25 och gasflodet
3,1 L/h/kg fuktig aska. Det kunde noteras att &ven denna aska gav upphov till
vitgasproduktion dven om halterna var ldgre jimfort med SFA. Vid uppstart av forsdket togs
tvé gasprover som analyserades med avseende pa bland annat vitgas vid ett ackrediterat
externt laboratorium (Tabell 4). Analyserna visade att halten vitgas var 3,2 % 45 min efter
uppstart och 2,2 % efter 3,5 timmars drift.
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Tabell 4. Analys av utgaende gas vid tva tillfillen i bérjan av forsok Bl.

Amne Enhet Efter0,75h  Efter3,5h
Metan % 38,004 94,6 £0,9
Koldioxid % 0,9+0,1 0,6+0,1
Syrgas % 9,8+0,3 0,3+0,1
Kvdvgas % 46,6 £0,6 0,7+£0,3
Kolmonoxid % <0,1 <0,1
Vitgas % 3.2+07% 2,2+0,1
Balans % 1,5 1,4

Vitgasproduktionen bidrog till att metanhalten endast uppgick till 95-96 % under huvuddelen
av forsoket, se figur 4. Vitgasproduktionen mattades av mot slutet av forséket och det
medforde att metanhalten steg till 98 %. Genombrottet av koldioxid skedde efter 22 timmar
och koldioxidhalten steg dérefter snabbt upp mot 30 % dé forssket avslutades. Upptaget av
koldioxid var 0,074 g/g torr aska fram till genombrott och 0,090 g/g torr aska totalt under
forsoket.
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Figur 4. Gassammansdttningen for forsok B1.
Askan visade god formaga att binda upp H,S dér utgdende gas endast innehdll 0-1 ppm HsS.

Vid urtag av askan efter avslutat férsék upplevedes askbaddens fukthalt vara jamn Gver hela
volymen.

B2
Det andra forsoket med BFA gjordes vid ligre gasflode jamfort Bl. Trots det ligre flodet blev
upptaget av koldioxid ndgot ldgre under detta forsok, se tabell 3.
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De tvé forsta forsoken med BFA visade att det forhéllandevis laga upptaget av koldioxid
(jamfort med SFA) inte berodde pé att BFA hade svart att hantera hdga gasfloden. Upptaget
av koldioxid var lidgre for forssk B2 da ett ligre flsde undersoktes. Didrmed var det ingen
mening med att ytterligare minska flédet infor det sista forsdket for att férsoka uppnd béttre
upptag.

Vid det sista forsket (B3) anviindes ett relativt htgt ingdende gasflsde (5,8 L/h/fuktig aska).
Askan blandades med vatten 16 timmar innan uppstart for om mdjligt 1ata den bildade
vitgasen avga innan forsoket paborjades. Atgirden tycks haft en svag positiv effekt eftersom
metanhalten var ndgot htgre jimfort med forsok B1, 97-98 % under den inledande delen av
forsdket och direfter stigande till 99 % fram till genombrottet (Figur 5). Trots det hdga
gasflodet var det 0 % CO, i utgéende gas i borjan av forsoket, Efter 7 timmar skedde
genombrottet av koldioxid och dérefter steg halten langsamt till 5 % (9 timmar frén start).
Direfter Skade halten CO; snabbare och vid 30 % avslutades forsoket. Upptaget av koldioxid
var 0,050 g/g torr aska fram till genombrott och 0,076 g/g torr aska totalt under forsdket. Det
hoga gasfladet bidrog till att det totala upptaget i askan minskade med 14 % jamfort med
tidigare forsék (B1 och B2). Fram till genombrott var minskningen énnu storre, 31 %.
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Figur 5. Gassammansdittning for forsok B3. Metanhalten var ndagot higre jamfort med BI och
det berodde pa att en del véitgas avgick innan forsok B3 paborjades.

Vid forssk B3 var det 3000 ppm H,S i ingdende gas. Askan visade god forméga att binda upp
H,S #ven vid detta forsok trots den higa ingdende halten och det hoga gasflodet. Analyserna
visade 0-3 ppm H,S i utgaende gas.

Viitgasproduktion fir BFA
De indikativa beriikningarna for vitgasproduktion visade att det bildades 9 L H, under
forstken (B2 och B3), vilket motsvarar ca 1,2 L/kg torr aska.
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