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1 Sammanfattning 

RISE och SLU utvecklar tillsammans ny teknik för mer kostnadseffektiv rening av biogas. En av teknikerna 
benämns askfilter och den bygger på att låta gas passera en behållare med fuktig aska varpå CO2 och 
H2S fastläggs i askan. Försök i laboratorie- samt pilotskala har visat att askfilter kan uppgradera biogas till 
fordonsgaskvalité. Genom det här projektet har det studerats om askfilter även kan användas för att 
polera biogas inför förvätskning, dvs. rena bort i stort sett all CO2 från biogas ner till under 50 ppm. 
Försöken visade att askfilter har god förmåga att polera biogas till < 50 ppm CO2. Detta uppnåddes även 
vid olika ingående halter CO2 där gasblandningar med 3 respektive 50 % CO2 testades. Baserat på 
resultat från försök i laboratorieskala och erfarenheter från tidigare försök med askfilter har askfiltersystem 
för storskalig- och småskalig tillämpning utformats. I denna delrapport redovisas ekonomin för småskalig 
produktion av flytande biogas (LBG) medan ekonomin för storskaliga system redovisas i en separat 
delrapport (delrapport 5). Utfallet av ekonomiberäkningarna visar att det helt nya konceptet för småskalig 
produktion av LBG har potential att vara kostnadseffektivt, speciellt med gällande ekonomiska 
stödsystem.  
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2 Inledning 

Ett delsyfte i projektet var att undersöka om askfilter kan vara en mer kostnads- och resurseffektiv teknik i 
jämförelse med konventionella poleringstekniker. Därför har försök med askfilter i laboratorieskala utförts 
inom projektet och denna delrapport inleds med en kort summering av dess utfall. Mer detaljerad 
information om försöken kommer att finns tillgängligt i en vetenskaplig artikel som planeras publiceras 
under 2018.  

Baserat på resultat från försök i laboratorieskala och erfarenheter från tidigare försök med askfilter har 
askfiltersystem för storskalig- och småskalig tillämpning utformats och redovisas i denna delrapport. 
Vidare redovisas ekonomin för småskalig produktion av flytande biogas (LBG) medan ekonomin för 
storskaliga system redovisas i en separat delrapport (delrapport 5).  

 

3 Försök med askfilter i laboratorieskala 

Försöksuppställningen bestod av två seriekopplade askfilter med kringutrustning för att mäta gasflöde, 
gaskvalité, temperatur och tryck. Varje filter var 1,1 m högt och hade en diameter på 15 cm. Totalt 
utfördes sju försök, två försök för att simulera småskalig uppgradering i kombination med polering och 
fem försök för att simulera endast polering vid storskalig biogasproduktion. Vid test av endast polering var 
gasflödet relativt högt och ingående CO2-halt var 3 %. Vid test av kombinerad uppgradering och polering 
var ingående halt CO2 50 % och den relativt höga CO2-belastningen medförde att gasflödet valdes lågt. 
Aska från två olika pannor har använts där en var av roster-typ och den andra med fluidiserad bädd (FB). 
Båda pannorna förbrände trädbränslen och genererade två askfraktioner var (flyg- och bottenaska).     

Försöken har i korthet visat följande: 

• Halten CO2 är mycket låg efter polering med askfilter, <10 ppm fram till genombrott. Detta gäller 
även vid försök där gasflödet varit högt (simulerat polering vid storskalig gasproduktion).  

• Askans kapacitet att fixera CO2 skiljer sig en del åt beroende på vilken ingående halt CO2 som 
testats. Vid endast polering (3 % CO2 in) har upptaget (g CO2/kg torr aska) varit något lägre 
jämfört med försök där småskalig uppgradering och polering skett samtidigt (50 % CO2 in).  

• Både aska från rosterpanna respektive panna med fluidiserad bädd har visat god 
reningskapacitet.   

• Tryckfallet i askbädden har varit lågt (1-2 mbar) vid låga gasflöden och lucker askblandning. Vid 
högre gasflöden och mer kompakt askblandning har tryckfallet varit högre, upp till 60 mbar.   
    
 

4 Systemutformning i produktionsskala 

Askfilter kan användas vid både småskalig och storskalig biogasproduktion. Sytemutforningen och 
tillämpningen skiljer sig emellertid en del åt beroende på storleken av biogasproduktionen. Vid storskalig 
tillämpning används askfiltret endast för att polera biogas, dvs. ta bort resterande CO2 från uppgraderad 
gas (<3 % CO2). Med dagens produktionssystem för LBG sker denna polering med adsorberingstekniken 
temperature pressure swing adsorption (TPSA) eller modifierad aminskrubber, se delrapport 6a för mer 
information om dessa tekniker. De genomförda försöken i projektet visar att askfilter kan hantera höga 
gasflöden och ändå uppnå mycket god renhet på den behandlade gasen. Tekniskt sett finns det inget 
som hindrar att askfilter används för polering vid stora biogasanläggningar där produktionen uppgår till 
mer än 50 GWh/år. 
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Vid småskalig tillämpning kan askfilter användas både för uppgradering och polering av biogas i ett och 
samma steg. Det innebär en förenkling på så sätt att det endast krävs en teknik för att rena gasen inför 
förvätskning. Vid denna tillämpning kommer rågas med ca 40 % CO2 tillföras askfiltret och det innebär att 
CO2-belastningen på askfiltret är relativt hög redan vid låga gasflöden. Det kommer att resultera i hög 
askförbrukning och därför är denna tillämpning endast aktuell vid småskalig biogasproduktion, 1–2 
GWh/år.  
 
I följande avsnitt beskrivs vilka möjligheter det finns att integrera askfilter i produktionssystem för 
storskalig respektive småskalig LBG-produktion.  

4.1 Storskalig tillämpning 
Beräkningarna i det här projektet utgår ifrån en storskalig biogasanläggning som producerar 600 Nm3 
rågas per timme med sammansättningen 60 % CH4 och 40 % CO2. Det innebär att den årliga 
gasproduktionen uppgår till ca 31 GWh och denna produktionskapacitet speglar ganska väl en typiskt 
svensk storskalig anläggning.  

4.1.1 Möjliga Systemutformningar 

Figur 1 visar en översikt av ett storskaligt produktionssystem av LBG baserat på polering med askfilter 
efter konventionell uppgradering. Rågas från en storskalig produktionsanläggning renas vanligtvis först 
med avseende på H2S (med t.ex. aktivt kolfilter). Den vidare systemutformningen beror på vilken teknik 
som används för konventionell uppgradering. Uppgraderingen sker med någon av de fyra konventionella 
teknikerna; vattenskrubber, membran, aminskrubber eller pressure swing adsorption (PSA). Efter 
uppgraderingen leds gasen vidare till askfiltret för polering där CO2-halten renas ner till under 50 ppm, 
varefter komprimering och torkning sker innan förvätskning. 

Rötkammare Fläkt H2S-rening Komprimering
Uppgradering
(VS,	PSA,	
Membran)

Tryck-
reducering

Askfilter	
polering

Torkning

Uppgradering	
(amin)

Förvätskning

Lager	LBG

Marknad

Komprimering

 

FIGUR 1. ÖVERSIKT AV SYSTEM FÖR STORSKALIG LBG-PRODUKTION MED ASKFILTER FÖR POLERING. UPPGRADERING MED 
AMINPROCESS KAN SKE VID LÅGA ÖVERTRYCK VILKET FÖRENKLAR SYSTEMET DÄR HÖGTRYCKSKOMPRIMERING OCH 

TRYCKREDUCERING INNAN POLERINGEN KAN UNDVIKAS. VS = VATTENSKRUBBER. 

Askfiltrets beskaffenhet begränsar av olika anledningar drifttrycket till 0,5 bar(g). Används vattenskubber, 
PSA eller membran krävs komprimering till höga drifttryck, 5–15 bar(g) under själva uppgraderingen 
(figur 1). Detta innebär att trycket på den renade gasen således behöver reduceras innan gasen leds till 
askfiltersystemet för polering, vilket gör att komprimeringsenergi går förlorad. CO2-halten i den 
uppgraderade gasen blir ca 2–3 % med dessa tekniker. 
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Aminprocessen kan till skillnad från de andra uppgraderingsteknikerna drivas vid låga tryck (ca 0,1 bar(g)), 
vilket är fördelaktigt för ett system där askfilter används för polering, se figur 1. Behovet av 
högtryckskomprimering med eventuell tillhörande torkning inför uppgradering samt efterföljande 
tryckreducering elimineras därmed helt. Vidare ger aminprocessen en CO2-halt ner mot ca 0,1 % i den 
uppgraderade gasen, vilket är avsevärt lägre än för de övriga teknikerna och ger därmed en lägre CO2-
belastning på det efterföljande poleringssteget.  

Efter askfiltret komprimeras den polerade gasen till 8–20 bar(a) för att därefter torkas med TPSA-teknik 
ner till kravspecifikationen på 0,5 ppm vatten inför förvätskning. Tryckhöjningen leder till högre effektivitet i 
TPSA-torkningen men också till ökad total energieffektivitet för hela systemet eftersom förvätsknings-
anläggningen gynnas av höga drifttryck. Den trycksatta gasen leds vidare till förvätskningsanläggningen 
där den kyls ner och kondenseras med konventionell kylteknik i form av omvänd Brayton-cykel eller 
mixed refrigerant cycle (MRC). Produkten i form av flytande metan vid ≤ -152 °C och lågt tryck (≤2 bar(a)) 
leds därefter till vakuumisolerade lagringsbehållare i väntan på distribution till marknaden.   

4.1.2 Valda system  

Figur 1 visar att systemutformningen förenklas om askfilter för polering kombineras med aminprocess. En 
annan fördel med aminprocessen jämfört med andra tekniker är att halten CO2 efter uppgradering kan 
renas till relativt låga nivåer, ner till ca 0,1 % CO2. Låg CO2-halt är av stor betydelse då det leder till att 
askbehovet minskar väsentligt. Aminprocessen kräver dock tillgång till värme för regenerering av 
aminlösningen, vilket gör att aminprocessen lämpar sig bäst där det finns tillgång till billig högvärdig värme 
(>90 °C).  

Om askfilter kombineras med de andra konventionella uppgraderingsteknikerna (vattenskrubber, PSA och 
membran) krävs ett ökat komprimeringsarbete då dessa tekniker drivs vid höga tryck och därefter en 
tryckreducering då askfilter endast drivs vid låga tryck. Därtill kommer askbehovet att öka eftersom CO2-
halten efter uppgradering är relativt hög, 2–3 %. Å andra sidan kan vattenskrubber, PSA och membran 
vara intressanta uppgraderingstekniker om det saknas tillgång till billig värme vid biogasanläggningen.  

För systemstudien där ekonomi och miljöprestanda utvärderas har två systemutformningar med olika 
konventionella uppgraderingstekniker valts:   

1. Aminprocess där biogas uppgraderas till 99,9 % CH4 och 0,1 % CO2 följt av askfilter för polering. 
Motivet är det låga drifttrycket och den låga halten CO2 i uppgraderad gas. 

2. Vattenskrubber där biogas uppgraderas till 98,0 % CH4 och 2,0 % CO2 följt av askfilter för 
polering. Motivet är att vattenskrubber är den mest tillämpade tekniken i Sverige och att den kan 
drivas utan tillgång på högvärdig värme. 

För att beräkna askbehovet vid storskalig tillämpning används upptaget 80 kg CO2/ton torr aska. Det 
innebär att askbehovet för ett system med aminprocess kommer att uppgå till 78 ton torr aska per år.  

Om istället vattenskubber används kommer askbehovet vara betydligt större, 1580 ton torr aska per år. 
Båda dessa askmängder gäller för en biogasanläggning som producerar 600 Nm3 rågas/h vilket 
motsvarar 31 GWh på årsbasis.    

4.2 Småskalig tillämpning 
Beräkningarna för småskalig LBG-produktion baserar sig på en rågas med sammansättningen 60 % CH4 
och 40 % CO2 där askfiltret både uppgraderar och polerar biogasen med ett upptag på 120 kg CO2/ton 
torr aska. De gasflöden som undersökts bestäms av den kapacitet som existerande modulsystem för 
småskalig förvätskning har, vilket redovisas nedan. 
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4.2.1 Systemutformning 

Småskalig LBG-produktion baserat på askfilter för gasrening är ett förhållandevis enkelt system, se figur 
2. Askfilter drivs nära omgivningstryck och därför krävs ingen betydande komprimering av rågasen innan 
filtret. Eventuellt kan en mindre fläkt placeras före filtret för att säkerställa tillräckligt tryck på ingående gas. 
Askfiltret fixerar även H2S vilket innebär att det inte krävs någon ytterligare behandling av gasen inför 
reningen. Den renade gasen ut från askfiltret består i huvudsak av vattenmättad metangas och behöver 
därför torkas inför förvätskning. Både torkning och förvätskning gynnas av höga drifttryck och därför 
trycksätts gasen till ca 10-20 bar(g) innan torkningssteget.    

Rötkammare Fläkt
Askfilter

(Uppgradering,	polering	och	
H2S-rening	i	samma	steg)

Torkning Förvätskning Mobilt	lager MarknadKomprimering

 

FIGUR 2. ÖVERSIKT AV SYSTEM FÖR SMÅSKALIG LBG-PRODUKTION MED ASKFILTER FÖR H2S-RENING, UPPGRADERING OCH 
POLERING. FÖRVÄTSKNING SKER MED EN STIRLINGPROCESS OCH PRODUCERAD FLYTANDE BIOGAS LAGRAS I MOBIL 

LAGRINGSTANK. 

Marknadsinventeringen inom det här projektets ramar visar att det endast finns en leverantör av 
förvätskningsanläggningar som lämpar sig för småskalig LBG-produktion. Förvätskning sker med Stirling 
Cryogenics (DH Industries BV) modulsystem där varje modul (modell: StirLNG-1) klarar förvätska 8,8 m3/h 
CH4 vid 1 bar(a) drifttryck. Vid högre drifttryck ökar kapaciteten per modul samtligt som den specifika 
energiförbrukningen minskar. Lägst total energiförbrukning (komprimering + förvätskning) uppnås då 
polerad gas komprimeras till 10-20 bar(g) innan förvätskningsprocessen. I denna rapport antas att gasen 
komprimeras till 16 bar(g) vilket innebär att den effektiva kapaciteten per förvätskningsmodul blir 
11,7 Nm3/h. Det motsvarar 200 kg LBG per dygn och betyder att en modul är lagom stor för att förvätska 
en årsproduktion på ca 1 GWh biogas.   

Producerad flytande biogas (-152 °C, 2 bar(a)) leds till en mobil lagringstank som är placerad på ett ISO 
20’ramverk vilket medger att lagret kan transporteras med vanlig lastbil för vidare distribution. Lagret 
består av en vakuumisolerad tank vars lastkapacitet uppgår till ca 8 ton flytande gas. Det kommer att 
bildas en del boil-off gas (BOG) från tanken och denna gas tas om hand och leds tillbaka till 
förvätskningsmodulen för att förvätskas på nytt. En uppenbar fördel med att välja mobilt lager jämfört 
med konventionell lagring i stationär behållare är att distributionen underlättas då det inte krävs någon 
specialbyggd tankbil för att hämta och leverera gasen. Vidare elimineras behovet av kryopump samt 
ställtiden i samband med att tankbilen fylls på från stationärt lager. Även bildning av BOG i samband med 
lastning/lossning av tankbilen elimineras. Nackdelar med mobilt lager är att investeringskostnaden är 
något högre jämfört med stationärt lager samt att det i samband med distributionstillfället saknas 
möjlighet att lagra flytande metan på anläggningen. Det senare bör dock kunna hanteras genom att 
reglera biogasproduktionen (styra substratmatningen) i kombination med att mellanlagra gas i gasklocka 
eller liknande.  

4.2.2 Valda system 

Det finns primärt två faktorer som avgör produktionskapaciteten för småskalig LBG produktion när 
askfilter används för uppgradering och polering; a) tillgången till aska med hög reningskapacitet inom 
rimligt avstånd samt b) kapaciteten per förvätskningsmodul. För att undersöka skalbarheten för systemet 
har ekonomiberäkningar genomförts utifrån två produktionskapaciteter: 

1. Askfiltersystem med en förvätskningsmodul och ett mobilt lager för LBG. Produktionen uppgår till 
1 GWh per år eller 200 kg LBG per dag. Askbehovet är 1 113 ton torr aska per år. Rågasflödet in 
till askfiltret är ca 19 Nm3/h vid metanhalt på 60 %.  



 
 

8 

 

2. Askfiltersystem med två förvätskningsmoduler och ett mobilt lager för LBG. Produktionen uppgår 
till 2 GWh per år eller 400 kg LBG per dag. Askbehovet är 2225 ton torr aska per år. Rågasflödet 
in till askfiltret är ca 38 Nm3/h vid metanhalt på 60 %. 

Dessa produktionsstorlekar speglar väl svenska gårdsbaserade biogasanläggningar alternativt mindre 
kommunala reningsverk. 

Lagringskapaciteten för mobilt lager är 8 ton flytande gas, vilket motsvarar ungefär 40 respektive 20 
dagars produktion vid 1 respektive 2 GWh per år. Den låga produktionskapaciteten kan utgöra en del 
hinder när det gäller att hitta köpare för produkten. 

Eftersom intervallet mellan leveranserna är relativt långt kan det vara en utmaning att exempelvis sälja 
LBG till tankställen där förbrukningen är hög och där behovet av täta leveranser överstiger det som är 
möjligt att åstadkomma med småskalig LBG-produktion. Däremot bör det finnas en framtida marknad för 
låginblandning av LBG i LNG-terminaler i svenska hamnar. En förutsättning för att distribution med mobila 
lager ska vara möjlig är att det finns tillgång till en kryopump hos mottagaren för att kunna tömma lager 
vid leverans.     

4.3 Ekonomi småskalig LBG 
Det existerar idag ingen småskalig produktion av flytande biogas. De anläggningar som finns är 
uteslutande storskaliga, exempelvis anläggningarna i Lidköping, Oslo och Trondheim. Det är för dyrt att 
anpassa konventionell storskalig teknik till liten skala och därför krävs det ny enklare teknik och 
systemutformning för att möjliggöra produktion av småskalig flytande biogas. Askfilter i kombination med 
små förvätskningsmoduler och mobila LBG-lager skulle emellertid kunna bana väg för mer 
kostnadseffektiv småskalig LBG produktion. För att utreda de ekonomiska förutsättningarna har 
kostnadsberäkningar gjorts för produktions- och distributionssystemet enligt figur 3.  

Biogasproduktion Uppgradering	och	polering
Askfilter Förvätskning Mobilt	lager Distribution	

till	marknad
Komprimering	
och	torkning

 

FIGUR 3. SYSTEM FÖR SMÅSKALIG PRODUKTION OCH DISTRIBUTION AV LBG. BIOGASPRODUKTIONEN UTGÅR I DET HÄR EXEMPLET 
FRÅN GÅRDSANLÄGGNING DÄR STORA MÄNGDER GÖDSEL RÖTAS. 

Beräkningarna utgår ifrån de förutsättningar som redovisades i föregående avsnitt vilket innebär system 
som producerar 1 respektive 2 GWh per år. Produktionskostnaden för rågasen har inhämtats från 
litteraturuppgifter som baseras på kartläggning av svenska gårdsanläggningar [1]. Kostnader för 
uppgradering med polering, komprimering och torkning samt distribution baseras på egna antaganden 
och beräkningar. Vidare har kostnaden för förvätskning och mobilt LBG-lager beräknats utifrån 
leverantörsuppgifter. Den årliga kapitalkostnaden är beräknad genom annuitetsmetoden där kalkylräntan 
är 5 % och avskrivningstiden 15 år. Vidare ansätts elpriset till 0,85 kr/kWh, dieselpriset till 1,06 kr/kWh 
och personalkostnaden till 300 kr/h i beräkningarna. För distributionen antas avståndet till kund vara 
15 mil enkel väg, snitthastigheten 65 km/h och ställtider vid lastning och lossning 1,5 h. Kostnad för 
lastbil sätts till 1100 kr/h.         
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Figur 4 visar kostnaden för småskalig LBG från produktion av rågas till leverans av LBG hos kund. 
Totalkostnaden uppgår till 1,26 kr/kWh för 1 GWh och 0,98 kr/kWh för 2 GWh motsvarande 17,7 
respektive 13,7 kr/kg LBG. Beräkningarna visar på en tydlig skalfördel där ett system som producerar 2 
GWh per år har ca 20 % lägre kostnad jämfört ett system som producerar 1 GWh per år.  

 

FIGUR 4. KOSTNADEN FÖR PRODUKTION AV SMÅSKALIG FLYTANDE BIOGAS UPPDELAT PER DELSYSTEM. DET BLIR TYDLIGA 
SKALEFFEKTER DÅ PRODUKTIONEN ÖKAR FRÅN 1 TILL 2 GWH/ÅR. 

Totalkostnaden domineras av tre poster; rågasproduktion, uppgradering med polering samt förvätskning. 
Dessa tre poster står för ca 80 % av den totala kostnaden. Båda systemen utgår ifrån att ett mobilt LBG-
lager används och därför blir kostnaden för lagringen kraftigt beroende av produktionskapaciteten. 
Distributionen sker genom att anlita åkeri som har behörighet att transportera farligt gods. Här finns inga 
skalfördelar eftersom det är fråga om lika stora rörliga kostnader för båda systemen. 

4.3.1 Känslighetsanalys 

Dagens småskaliga gårdsbaserade biogasproduktion är beroende av ekonomiska styrmedel för att vara 
lönsam. Det handlar dels om investeringsstöd, dels om produktionsstöd (det s.k. gödselgasstödet). I 
känslighetsanalysen har dessa parametrar tagits med i beräkningarna, se figur 5. Vid ett investeringsstöd 
på 40 % i kombination med produktionsstöd på 0,20 kr/kWh rågas reduceras totalkostnaden för 
småskalig LBG med 41-45 % beroende på produktionsskala. För en anläggning som producerar 
1 GWh/år blir kostnaden då 0,74 kr/kWh (10,45 kr/kg) och 0,54 kr/kWh (7,57 kr/kg) för 2 GWh/år. Om 
endast investeringsstödet tas med i kalkylen reduceras kostnaden med 25-26% jämfört med basfallen.   
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FIGUR 5. KÄNSLIGHETSANALYS DÄR KOSTNADEN FÖR SMÅSKALIG LBG BERÄKNATS VID OLIKA TYPER AV EKONOMISKA 
STYRMEDEL. 

 

4.3.2 Slutsatser småskalig LBG 

De framräknade kostnaderna för småskalig LBG kan ställas i relation till dieselpriset som under 2017 var 
ca 13 kr/L vid pump. Med moms bortdragen motsvarar det 1,06 kr/kWh. Kostnadsberäkningarna för 
basfallen visar att småskalig LBG vid 2 GWh/år ligger i nivå med kostnaden för fossila drivmedel. Vid lägre 
produktion (1 GWh/år) överstiger däremot kostnaden för LBG fossila alternativ. Här bör påpekas att 
systemgränsen för kostnadsberäkningarna för LBG är fram till marknaden i form av tankstation eller LNG-
terminal, dvs. det ingår ingen kostnad för exempelvis tankningsstation i sig. Kostnaden för diesel ovan är 
däremot totalkostnaden och inkluderar därmed också kostnaden för tankstationen. Med det i beaktande 
tillsammans med utfallet av känslighetsanalysen är vår slutsats att småskalig LBG, med viss ekonomisk 
stimulans kan vara ett kostnadseffektiv energibärare som kan ersätta fossila bränslen.  

Ur ett samhällsperspektiv bör noteras att småskalig LBG produktion ger en rad positiva effekter utöver att 
bidra till miljökvalitets- och transportpolitiska mål. Småskalig LBG sker mer decentraliserat, vilket kan ge 
fler tankställen utanför storstadsregionerna, ökad sysselsättning på landsbygden och bättre lönsamhet för 
lantbruksföretag samt bidrar till en ökad inhemsk drivmedelsproduktion vilket är av betydelse ur ett 
energisäkerhets- och beredskapsperspektiv.     
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