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1  Sammanfattning 

Vid produktion av flytande biogas LBG (Liquid biogas) måste bland annat halten koldioxid reduceras 
till mycket låga nivåer. Nyligen har försök i demo- och pilotskala visat på att det kan ske genom att 
låta biogasen passera ett filter av träbränsleaska. Rent tekniskt är askfilter en tämligen enkel process 
som därigenom skulle kunna bli kostnadseffektiv, även i mindre skala då investeringen är 
förhållandevis liten. Dock krävs stora askmängder vilket ger logistiska utmaningar, speciellt då askan 
inte alltid finns nära biogasproducenten samt tillgänglig vid rätt tidpunkt. Därför är det nödvändigt att 
kartlägga och belysa logistiken kring askhanteringen i det här Vinnova-projektet. I arbetet har en 
modell tagits fram som kan användas för att utvärdera asklogistiken och dess kostnader. Från 
simuleringarna framkom att med utgångspunkten att askan ändå ska tillbaka till skogen för att 
kompensera för förlorad växtnäring vid skogsbränsleuttag behöver det inte bli dyrare än dagens 
askåterföringssystem.   
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2 Inledning 

För att öka värdet på rå biogas, möjliggöra fler användningsområden utöver el och värme, t.ex. 
drivmedel, samt kunna öppna upp nya marknader och avsättningsmöjligheter genom produktion av 
flytande biogas LBG (Liquid biogas), måste bland annat halten koldioxid reduceras till mycket låga 
nivåer. Konventionellt har det gjorts på en rad olika sätt, t.ex. genom vattenskrubber eller en 
aminprocess i kombination med poleringsteknik (TPSA eller modifierad aminprocess) för att få bort 
den sista koldioxiden. Nyligen har försök i demo- och pilotskala visat på att koldioxid också kan 
avskiljas från rågasen genom att låta den passera ett filter av träbränsleaska, ett så kallat askfilter 
(Andersson & Nordberg, 2017). Det har visat sig fungera för att reducera koldioxidnivåerna till 
fordonsgaskvalité (<3 % CO2). Inom detta projekt har det gjorts kompletterande försök där det visat 
sig att askfilter även fungerar för att polera bort ytterligare koldioxid för att möjliggöra LBG-
produktion (<50 ppm CO2) vilket har en rad hanteringsmässiga och logistiska fördelar. Rent tekniskt 
är askfilter en förhållandevis enkel process som därigenom skulle kunna bli kostnadseffektiv, även i 
mindre skala då investeringen är förhållandevis liten. Därigenom blir askfiltren en viktig del i Vinnova-
projektets ambition att utvärdera innovativa koncept för produktion av flytande biogas. Däremot 
kräver en sådan uppgradering eller polering stora askmängder vilket ger logistiska utmaningar, 
speciellt då askan inte alltid finns nära biogasproducenten samt tillgänglig vid rätt tidpunkt. 
Askhantering blir en central del om systemet ska kunna fungera tillfredställande samt vara 
ekonomiskt konkurrenskraftigt. 

Förutom de koldioxidbindande egenskaperna innehåller dessutom träbränsleaska många 
näringsämnen som är viktiga för långsiktig uthållighet samt för att sluta kretslopp. Skogstyrelsen har 
som ambition att återföra aska på ställen där skogsbränslen har tagits ut (Hjerpe, 2008). Aska från 
förbränning av rena trädbränslen har i regel ett lågt innehåll av tungmetaller och är därmed ofta 
lämplig för återföring till skogsmark. En vanlig metod idag är att låta uppfuktad aska lagras under 
några månader för att därigenom självhärda genom reaktion med luftens koldioxid innan den återförs. 
Trots ambitionen att alltid föra tillbaka aska efter skogsbränsleuttag görs det inte alltid, delvis p.g.a. 
kostnadsskäl. Skulle däremot askan integreras i biogasens värdekedja adderas ytterligare en nytta 
som potentiellt skulle kunna hjälpa till i strävan att sluta skogens kretslopp. Dessutom uppnår en aska 
som använts i askfilter för gasrening en snabbare och mer homogen härdning/stabilisering där pH 
sjunker med 2–3 enheter vilket också är fördelaktigt. Det innebär att askan inte behöver någon 
ytterligare behandling inför spridning i skogen. Därigenom finns incitament att använda askan både 
för att rena biogas samt för att hjälpa den tillbaka till skogen genom att potentiellt skapa en bättre 
produkt för spridning och näringsåterföring. Ett delsyfte med Vinnova-projektet var att kartlägga hur 
aska kan transporteras och lagras för att förse biogasanläggningar med aska för gasrening. 
Undersökningen innefattar hela logistikkedjan från värmeverk till skogsspridning via mellansteget 
med biogasanläggningen.  
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3 Metod 

Då konceptet med askfilter är nytt och det därigenom inte finns ett befintligt system att studera 
utvecklades modeller av möjliga logistiksystem. Modellerna är uppbyggda av de huvudaktiviteter som 
bygger upp de tänkta systemen. Dessa huvudaktiviteter är grupperade i fyra olika moduler (industri, 
terminal, biogasanläggning samt spridning i skogen), se figur 1. Simuleringar gjordes för att öka 
förståelsen för hur de tänkta systemen kan fungera samt för att se vilka faktorer som kan bli viktiga 
vid en eventuell senare praktisk implementering. Erfarenheter från konventionell askhantering samt 
från andra liknande processer låg till grund för indata till modellen. Då till exempel askproduktion 
varierar över året byggdes en dynamisk modell där årstidsvariationer fångades upp. Simuleringar 
över ett år gjordes. Programvaran som användes var ExtendSim. 

 

 

FIGUR 1, UTSNITT FRÅN ETT SYSTEM I DEN UTVECKLADE SIMULERINGSMODELLEN MED DE 4 MODULERNA SAMT UTDATA I FORM AV 
ASKPRODUKTION, LAGERNIVÅER OCH STUDIEGEOGRAFI 

 

3.1 Systembeskrivning 

Det finns en rad möjliga askproducenter, typer av biogasanläggningar, möjliga lagrings-, transport- 
och hanteringssystem. Diskussioner med entreprenörer, universitet, forskningsinstitut, 
branschorganisationer samt skogsbolag ledde fram till sju alternativ (figur 2). Som referenssystem 
(System 1) valdes ett system där aska fuktas på industri i samband med våtutmatning och körs till en 
terminal för självhärdning under tre månader. Därefter krossas och siktas den med krosskopa innan 
den lastas och transporteras ut till de olika spridningsplatserna. Referenssystemet jämfördes med tre 
andra huvudtyper av system (system 2, 3 och 4) där var och en av dessa hade två olika delsystem (a 
och b).  
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System 2 använder en terminal dit askan transporteras mellan varje hanteringssteg för att undvika 
stora lager hos askproducenten eller biogasanläggningen (figur 2). Askproducenten i både delsystem 
2a och 2b är ett mindre värmeverk. I 2a utgås från en mindre biogasanläggning, t.ex. en 
gårdsbiogasanläggning, där askan används för att både uppgradera och polera gasen och i 2b utgås 
från en större anläggning, tex en samrötningsanläggning, där uppgradering sker med konventionell 
teknik och där askan endast används för den sista poleringen av redan uppgraderad gas för att 
uppnå LBG-kvalité.  

I system 3 antas ett integrerat koncept där askproducent och biogasanläggning ligger på samma 
plats. Därigenom blir det bara en intern transport mellan askproducenten och biogasanläggningen 
vilken sköts av biogasanläggningens personal och maskin. Transporten från biogasanläggningen går 
till en terminal för mellanlagring innan den slutligen återförs till skogen. Skillnaden mellan delsystem 
3a och 3b är att a utgår från ett mindre värmeverk och en mindre biogasanläggning 
(avloppsreningsverk) och b utgår från aska från ett massabruk som är integrerat med en större 
biogasanläggning, tex en samrötningsanläggning, och där aska endast används för den sista 
poleringen av redan uppgraderad aska. 

System 4 är heta system som baseras på leveranser just-in-time och de saknar helt terminal. Aska 
måste då kunna lagras hos askproducenten och hos biogasanläggningen. Delsystem 4a utgår från ett 
integrerat system med ett mindre värmeverk och en mindre biogasanläggning på samma plats till 
skillnad från delsystem 4b där askproducent och biogasanläggning är geografiskt skilda från 
varandra.  

Som transportalternativ mellan de olika platserna identifierades två liknade principlösningar. Endera 
nyttjas växelflak eller containrar som hanteras av en lastväxlarbil och släp (Andersson & Glöde, 1998). 
I vart och ett av scenariona valdes alternativet med lastbil, släp och tre lastbärare á 12 ton för 
transport av aska mellan industri, terminal, biogasanläggning samt ut till spridningsplatserna. Om 
lastväxlarbilen tömmer av aska vid biogasanläggningen antas den lämna tre tomma lastbärare där 
och plocka med sig tre fulla med använd filteraska. Väl i skogen antas askan spridas med modifierad 
skotare som lastar avlämnad aska och sprider 2 ton TS per hektar. Skotaren flyttas runt mellan 
spridningstrakter med maskintrailer. Om avståndet understiger 20 km hjular den till nästa trakt. 
Spridningstrakterna väljs så att maskinflyttarna blir så rationella som möjligt. 

I referenssystemet fuktas askan tillräckligt direkt vid utmatningen på värmeverket så den vid leverans 
till terminal kan börja självhärda. I de andra fallen fuktas askan endast lätt på värmeverket för att inte 
damma och dessutom bli mer lätthanterlig. Väl på biogasanläggningen, precis innan den ska 
användas som filter, fuktas och mixas askan ytterligare för att åstadkomma en homogen blandning 
med rätt fukthalt.  

Askproduktionsmönstret följer effektbehovskurvan hos ett värmeverk och därigenom produceras mer 
aska under vintern och mindre under sommaren (se figur 1). I fallet med aska från ett massabruk 
antas askan produceras jämnt över året.  

Simuleringsmodellen innefattar aktiviteter från att askan produceras till det att askan sprids i skogen 
och tar med kostnader för hantering av askan. Dock ingår inte kostnader vid värmeverket i samband 
med utmatningen utan endast lastningen på lastbil. Inte heller ingår kostnader på 
biogasanläggningen för uppfuktning och blandning av aska samt fyllning och tömning av askfilter då 
dessa kostnader antas ligga på askproducenten eller biogasanläggningen.  
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FIGUR 2, FLÖDESSCHEMA FÖR HUVUDDELARNA AV ASKLOGISTIKPROCESSEN I VART OCH ETT AV ALTERNATIVEN 

 

3.2 Simuleringsstudien 

För simuleringsstudien placerades terminal, askproducent och biogasanläggning på endera 25, 50 
eller 75 km vägtransportavstånd ifrån varandra och spridningstrakterna slumpades ut inom ett 
område på maximalt 60 km fågelvägen från askans uppsamlingsplats. Askspridning antas ske redan 
idag enligt beskriven metod i referenssystemet (system 1) och en terminal finns därigenom redan 
etablerad. I de tänkta alternativen tas aska via biogasanläggningen för biogasuppgradering/polering 
innan den återförs till skogen. För de småskaliga uppgraderingslösningarna 2a, 3a, 4a samt 4b 
simulerades en årlig biogasproduktion på 2 GWh som grundförutsättning samt ett lägre alternativ på 
1 GWh. För de mer storskaliga fallen där aska bara används för den sista poleringen av redan 
uppgraderad gas, system 2b eller 3b, studerades två olika askbehovsnivåer vilket speglar vilken 
uppgraderingsteknik som tidigare använts, dvs vattenskrubber eller aminprocess. Aminprocessen 
levererar en renare gas vilket gör att minde aska behövs för den sista poleringen. Därigenom erhålls 
två olika nivåer på askproduktion/askbehov vilka alla undersöktes, se tabell 1.  

 

TABELL 1, GRUNDFÖRUTSÄTTNINGAR FÖR DE 2 STUDERADE SCENARIERNA SAMT MOTSVARANDE ÅRLIGT ASKBEHOV I FOTNOTEN.    

System 1 2a 2b 3a 3b 4a 4b 
Scenario 1 

Scenario 2 

Krossaskaa 

Krossaskab 

2 GWha 

1 GWhb 

v.s.c 

amind 

2 GWha 

1 GWhb 

v.s. c 

amind 

2 GWha 

1 GWhb 

2 GWha 

1 GWhb 
v.s. = vattenskrubber, amin=aminprocess   

 a – 2225 ton TS aska, b – 1113 ton TS aska, c – 1580 ton TS aska, d – 78 ton TS aska 

  

S1	-
Referenssyst.	
med	krossaska

Värmeverk Teriminal Skog

S2a	-
Terminalsyste

m	med	
uppgrad.

Värmeverk Terminal Biogasanl. Terminal Skog

S2b	-
Terminalsyste
m	med	polering

Värmeverk Terminal Biogasanl. Terminal Skog

S3a	- Integrerat	
system	med	
uppgrad.	

Värmeverk Biogasanl. Terminal Skog

S3b	- Integrerat	
system	med	
polering

Massabruk Biogasanl. Terminal Skog

S4a	- Integrerat	
hett	JIT-system	
m.	uppgrad.

Värmeverk Biogasanl. Skog

S4b	- Hett	JIT-
system	med	
uppdrad.

Värmeverk Biogasanl. Skog
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3.3 Indata 

Indata för varje delaktivitet sattes med hjälp av data från tidigare studier. Främst handlar det om 
tidsåtgång för att genomföra olika moment. Timkostnaden för de ingående maskinerna räknades 
fram med hjälp av ett maskinkostnadsverktyg utvecklat av Skogforsk (von Hofsten et al., 2006). De 
framräknade maskinkostnaderna är nettokostnader och inkluderar inte t.ex. marginal för vinst eller 
risk.  

Utdata från simuleringsstudierna är dels av typen tid, kostnad och bränsleförbrukning per aktivitet 
och dels av typen lagerstorlek vid olika tidpunkter och på olika platser.  

I simuleringsstudien antas askan fuktas upp till 30 % fukthalt vid industrin i referenssystemet och i de 
andra systemen till 10 % för att sedan vid preparering av filteraskan ytterligare fukta den till 22 %. 
Förhållandet mellan vägavstånd och avstånd fågelvägen, slingerfaktorn, antogs vara 1,3 för 
studieområdet. 

För lastväxlarbilen användes en timkostnad på 900 kr/h. Att tömma tre lastbärare antogs ta 20 min 
samt lasta tre fyllda antogs ta 25 min. Att tömma tre växelflak i skogen antogs ta maximalt 45 min. 
Ska bara ett eller två flak tippas av på en spridningstrakt blir tidsåtgången mindre (Liss, 2006). 
Dieselåtgången för bilen vid lastning/lossning antogs vara 7 l/h samt 5 l/mil under körning (von 
Hofsten et al., 2006). Medelkörhastighet antogs kunna beskrivas som funktion av avstånd för varje 
enskild körsträcka (Eriksson et al 2015). 

För askspridaren antogs varje ton TS ta 6,5 minuter att sprida samt ytterligare 10 minuter för att fylla 
spridaren och rekognoscera. Askspridaren antogs förbruka 11 l/h diesel och ha en timkostnad på 
1100 kr utifrån maskinkostnadskalkylen. Maskintrailerns maskinkostnad räknades fram till 1000 kr/h.  

Lastmaskinen timkostnad beräknades till 800 kr/h och den antogs förbruka 6 liter diesel per timme. 
Krossning och siktning antogs ta 2 minuter per ton TS. 

En kostnad för administrationen kring askhanteringen på 55 kr/ton TS läggs också på, oavsett 
system, vilket t.ex. inkluderar central samordning av objekt. Kostnaderna avser nettokostnader för en 
entreprenör som tar helhetsansvar, men de inkluderar ingen marginal för t.ex. vinst eller risk.  

4 Resultat och diskussion 

För scenario 1 med ett avstånd av 50 km mellan askproducerande industri, biogasanläggning 
respektive terminal erhålls stora skillnader i logistikkostnad mellan de olika alternativen. Kostnaden 
för spridning skiljer sig inte nämnvärt mellan alternativen. Däremot blir kostnadsposten som svarar 
mot lastbilstransporter och hantering högre för systemen som kör materialet mellan fler ställen (2a 
och 2b) och i alternativ som hanterar materialet fler gånger (2a, 2b, 3a och 3b) (figur 3). Det framkom 
också att systemet med krossaska missgynnas av att askan fuktas upp till 30 % fukthalt redan på 
industrin eftersom att askan bli tyngre och mindre ton TS därmed kan transporteras i varje lass. I de 
andra systemen fraktas torrare aska från industrin och dessutom är askan också torrare efter att den 
används som filter vid biogasanläggningen jämfört med den som lämnar terminalen efter 
självhärdning.  

Transportkostnaden är den enskilda del av den totala logistikkostnaden som skiljer sig mest mellan 
de olika systemen (figur 3), där transportkostnaden är högst för system 2 eftersom den tar askan till 
terminalen både före och efter biogasanläggningen. Det är kostnadsmässigt en nackdel men utifrån 
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rådande förutsättningar för lagring kan det ändå vara ett alternativ. För system 3 sker endast 
transport till terminal efter askuppgradering, vilket gör att den rena transportkostnaden sjunker. 
System 4a har lägst transportkostnad och totalt sett är det kostnadsmässigt mest fördelaktigt att 
hantera askan enligt system 4a, d.v.s. utan att ta vägen via en terminal och utan att behöva 
lastbilstransport mellan den askproducerande industrin och biogasanläggningen (figur 3). System 4a 
bygger dock på att det finns ledig lagringsyta och inga tilläggsinvesteringar behöver göras för att 
skapa sådana ytor. I alla alternativ med askfilter för uppgradering och polering kommer under året 
som mest ca 500 ton TS att behöva lagras. Det maximala lagringsbehovet inträffar under april 
månad. I 2b med aska för endast polering behövs mindre årlig askmängd vilket också medför ett 
mindre maximalt lagringsbehov, 400 ton TS.  I system 2a och 2b är det terminalen som får ta ansvar 
för större delen av lagerbehovet.  

Industrin och biogasanläggningen behöver inte svara för någon nämnvärd lagerhållning. I alternativ 
3a används terminalen som lagerplats efter att askan används som filter vilket medför att aska innan 
biogasanläggning måste lagras på industrin. I de heta systemen (4a och 4b) delas lagringsansvaret 
mellan industri och biogasanläggning. System 3 b med ett massabruk som askproducerande industri 
skiljer ut sig eftersom där möts produktion och efterfrågan på aska hela tiden och endast små 
buffertlager krävs. Det gör det enkelt och innebär en stor fördel rent planeringsmässigt. 

 

 

FIGUR 3, TOTALKOSTNAD FÖR ASKLOGISTIK SAMT DE OLIKA KOSTNADSKOMPONENTERNAS BIDRAG (SCENARIO 1) MED 50 KM 
TRANSPORT 

Om avståndet mellan platsen för terminal, biogasanläggning och askproducerande industri ändras 
enligt studiebeskrivningen till 25 km eller 75 km förändras kostnadsbilden. Det är dock inte alla 
kostnader som påverkas utan endast de som är associerade till transport med lastbil (figur 4). System 
2 som kör aska till terminal både innan och efter biogasanläggningen påverkas mer än de som bara 
kör till terminalen en gång. Dessutom blir det heta integrerade systemet 4a oberoende av avstånd 
eftersom ingen terminal finns och industri och biogasanläggning ligger på samma plats. Vad som 
också framkommer är att sträckan mellan platserna i hanteringskedjan inte enskilt avgör 
kostnadsbilden. Aktiviteter så som lastning och lossning etc. är oberoende av sträckan.  
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FIGUR 4, TOTALKOSTNAD FÖR OLIKA AVSTÅND MELLAN INDUSTRI, TERMINAL OCH BIOGASANLÄGGNING (SCENARIO 1) 

I alla de utvärderade alternativen var insatsen av diesel i transport- och spridningsarbetet viktigt 
(Figur 5). Övriga hanteringsaktiviteter krävde mindre diesel. Om dieselinsatsen för asklogistik sätts i 
relation till dieselinsatsen för att få skogsbränslet till industrin i det första läget är den betydligt mindre 
eftersom mindre mängd aska behöver tillbaka i förhållande till skogsbränslen som måste till industri. 

 

 

FIGUR 5, ENERGIINPUT UNDER HANTERINGEN I LITER DIESEL PER HANTERAT TON TS (SCENARIO 1) 

För scenario 2 med en mindre askmängd erhölls liknande kostnadsbilder som i scenario 1. Det 
förklaras av att kostnaden per hanterad mängd är oberoende av mängd. Askan antas hanteras 
oavsett och vid en mindre mängd via askfilterkonceptet kommer mer aska att hanteras som 
krossaska och ändå återföras. Samma askmängd totalt sett måste hanteras och både maskinerna 
och terminal finns oavsett. Däremot tillkommer andra fördelar som inte prissätts i modellen, t.ex. 
lättare planering, samordning och överblick.  
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4.1 Övergripande diskussion 

På ett generellt plan kan sägas att då det är ett nytt koncept som studerats finns självklart många 
osäkra faktorer. Dock bygger hanteringen på maskiner och aktiviteter som redan idag finns vilket gör 
att viss indata finns.  

Ett allmänt problem med aska är att den är reaktiv och har ett högt pH-värde. Självhärdning kan 
karbonatisera och stabilisera askan via luftens koldioxid vilket minskar skador på markvegetation och 
markfauna. Dock kan askan fortfarande vara för reaktiv efter självhärdning (Emilsson, 2006). Från 
försök i labb- och pilotskala har det framkommit att askfiltertekniken ger en snabb och hög härdning 
och ger dessutom en mycket homogen produkt vilket bör vara fördelaktigt för vegetationen i skogen. 
Dock värderas och prissätts inte den fördelen som askfilterkonceptet adderar i jämförelserna mot 
referenssystemet med krossaska.  

En osäkerhetsfaktor i logistikkedjan är dock hur askan beter sig vid praktisk spridning. Analysen 
bygger på att askan är spridningsbar direkt efter den snabba härdningen i filtret utan någon 
ytterligare behandling. Skulle askan däremot kräva ytterligare behandling för att åstadkomma en 
spridningsbar produkt tillkommer kostnader för det. I den kostnadsbild för logistik som presenteras 
redovisas nettokostnader och således finns inget påslag för vinst eller risk. Utifrån olika 
affärsmodeller och upplägg får man senare diskutera utrymmet för sådant och sätta det i relation till 
alternativkostnaden.  

Rent tekniskt har den här studien tittat på helårssystem. I verkligheten kommer dock troligtvis 
omgivningsfaktorer så som tjällossning och oplogade vägar försvåra arbetet under vissa perioder av 
året. Det kan medföra större lagernivåer än de presenterade under vissa delar av året. Vidare kommer 
i praktiken komplikationer så som material som fryser fast i flak etc. att ytterligare försvåra 
hanteringen. Dock bör kostnaden per hanterad enhet inte påverkas i någon större utsträckning 
eftersom analysen utgår från att det finns en terminal där det redan idag hanteras aska och by-
passalternativet förbi en biogasanläggning ses som ett alternativ för en del av askan från ett område. 
Vidare utgår de studerade systemen från alternativet att askan tippas på mark vid 
spridningstrakterna. Skulle askan istället lämnas på flak eller i containrar ute i skogen, vilket också är 
ett förekommande alternativ, så tillkommer kostnader och systemet blir dessutom än mer hett då 
beroendet mellan spridningsenheten och lastbilen som förser den med aska ökar. Stilleståndstider då 
spridningsenhet väntar på aska kommer att öka kostnaderna. I den här studien har dedikerade 
transportfordon används för asktransport. I framtiden skulle asktransporten kunna vara del i 
returflödet som integreras med virkes- eller skogsbränsletransport, vilket därmed skulle reducera 
transportkostnaderna (Magnusson och Lindblad, 2013).   
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5 Slutsatser 

De huvudsakliga slutsatserna som kan dras från den här inledande studien är: 

• Det är inte dyrare att ta askan via en biogasanläggning innan den återförs, jämfört med att 
återföra den som krossaska. Det kan dessutom under vissa förutsättningar vara ett billigare 
alternativ 

• Sett till kostnaden är det bäst att hantera askan så lite som möjligt och finns lagringsmöjlighet 
på värmeverk eller biogasanläggningen och man därigenom slipper hantering via terminal är 
det fördelaktigt 

• De mindre askmängderna som behövs om bara den sista delen CO2 ska poleras bort ger inte 
lägre kostnader per ton torr aska. Dock leder de mindre askmängderna till andra fördelar 
såsom att det blir lättare att planera, hitta lämplig aska och hitta anläggningar som kan 
hantera askan.  
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