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1 Sammanfattning

Vid produktion av flytande biogas LBG (Liquid biogas) maste bland annat halten koldioxid reduceras
till mycket laga nivaer. Nyligen har forsok i demo- och pilotskala visat p& att det kan ske genom att
lata biogasen passera ett filter av trabréansleaska. Rent tekniskt ar askfilter en tdmligen enkel process
som dérigenom skulle kunna bli kostnadseffektiv, &ven i mindre skala da investeringen ar
forhallandevis liten. Dock kravs stora askmangder vilket ger logistiska utmaningar, speciellt da askan
inte alltid finns nara biogasproducenten samt tillganglig vid ratt tidpunkt. Darfér ar det nédvandigt att
kartldgga och belysa logistiken kring askhanteringen i det har Vinnova-projektet. | arbetet har en
modell tagits fram som kan anvéndas for att utvardera asklogistiken och dess kostnader. Fran
simuleringarna framkom att med utgangspunkten att askan 4nda ska tillbaka till skogen for att
kompensera for férlorad véxtnaring vid skogsbréansleuttag behdver det inte bli dyrare &n dagens
askaterforingssystem.
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2 Inledning

For att 6ka vardet pa ra biogas, mojliggora fler anvandningsomraden utéver el och varme, t.ex.
drivmedel, samt kunna éppna upp nya marknader och avsattningsméjligheter genom produktion av
flytande biogas LBG (Liquid biogas), maste bland annat halten koldioxid reduceras till mycket laga
nivéer. Konventionellt har det gjorts pa en rad olika satt, t.ex. genom vattenskrubber eller en
aminprocess i kombination med poleringsteknik (TPSA eller modifierad aminprocess) for att fa bort
den sista koldioxiden. Nyligen har férsék i demo- och pilotskala visat p& att koldioxid ocksa kan
avskiljas fran rdgasen genom att l1ata den passera ett filter av trabréansleaska, ett sa kallat askfilter
(Andersson & Nordberg, 2017). Det har visat sig fungera for att reducera koldioxidnivaerna till
fordonsgaskvalité (<8 % CO,). Inom detta projekt har det gjorts kompletterande férsok dar det visat
sig att askfilter &ven fungerar for att polera bort ytterligare koldioxid fér att méjliggdra LBG-
produktion (<50 ppm CO,) vilket har en rad hanteringsmassiga och logistiska férdelar. Rent tekniskt
ar askfilter en férhallandevis enkel process som darigenom skulle kunna bli kostnadseffektiv, aven i
mindre skala da investeringen &ar férhallandevis liten. Darigenom blir askfiltren en viktig del i Vinnova-
projektets ambition att utvardera innovativa koncept fér produktion av flytande biogas. Ddremot
kraver en s&dan uppgradering eller polering stora askmangder vilket ger logistiska utmaningar,
speciellt d& askan inte alltid finns néra biogasproducenten samt tillganglig vid ratt tidpunkt.
Askhantering blir en central del om systemet ska kunna fungera tillfredstallande samt vara
ekonomiskt konkurrenskraftigt.

Foérutom de koldioxidbindande egenskaperna innehaller dessutom trébrénsleaska manga
naringsdmnen som &r viktiga for l&ngsiktig uthallighet samt for att sluta kretslopp. Skogstyrelsen har
som ambition att aterféra aska pa stéllen dar skogsbranslen har tagits ut (Hjerpe, 2008). Aska fran
férbranning av rena tradbrénslen har i regel ett lagt innehall av tungmetaller och &r darmed ofta
lamplig for aterforing till skogsmark. En vanlig metod idag &r att lata uppfuktad aska lagras under
nagra manader for att darigenom sjalvharda genom reaktion med luftens koldioxid innan den aterfors.
Trots ambitionen att alltid féra tillbaka aska efter skogsbrénsleuttag gors det inte alltid, delvis p.g.a.
kostnadsskal. Skulle daremot askan integreras i biogasens vardekedja adderas ytterligare en nytta
som potentiellt skulle kunna hjalpa till i stravan att sluta skogens kretslopp. Dessutom uppnar en aska
som anvénts i askfilter for gasrening en snabbare och mer homogen hérdning/stabilisering dér pH
sjunker med 2-3 enheter vilket ocksa ar fordelaktigt. Det innebéar att askan inte behéver nédgon
ytterligare behandling infér spridning i skogen. Darigenom finns incitament att anvanda askan bade
fér att rena biogas samt for att hjalpa den tillbaka till skogen genom att potentiellt skapa en béttre
produkt for spridning och néringsaterforing. Ett delsyfte med Vinnova-projektet var att kartlagga hur
aska kan transporteras och lagras for att férse biogasanlaggningar med aska for gasrening.
Undersokningen innefattar hela logistikkedjan fran varmeverk till skogsspridning via mellansteget
med biogasanldggningen.




3 Metod

D& konceptet med askfilter ar nytt och det darigenom inte finns ett befintligt system att studera
utvecklades modeller av mdjliga logistiksystem. Modellerna &r uppbyggda av de huvudaktiviteter som
bygger upp de ténkta systemen. Dessa huvudaktiviteter &r grupperade i fyra olika moduler (industri,
terminal, biogasanl&ggning samt spridning i skogen), se figur 1. Simuleringar gjordes for att 6ka
forstaelsen for hur de tankta systemen kan fungera samt for att se vilka faktorer som kan bli viktiga
vid en eventuell senare praktisk implementering. Erfarenheter fran konventionell askhantering samt
frdn andra liknande processer lag till grund for indata till modellen. Da till exempel askproduktion
varierar Over aret byggdes en dynamisk modell dér arstidsvariationer fdngades upp. Simuleringar
Over ett ar gjordes. Programvaran som anvandes var ExtendSim.
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FIGUR 1, UTSNITT FRAN ETT SYSTEM | DEN UTVECKLADE SIMULERINGSMODELLEN MED DE 4 MODULERNA SAMT UTDATA | FORM AV
ASKPRODUKTION, LAGERNIVAER OCH STUDIEGEOGRAFI

3.1 Systembeskrivning

Det finns en rad mdjliga askproducenter, typer av biogasanldggningar, méjliga lagrings-, transport-
och hanteringssystem. Diskussioner med entreprendrer, universitet, forskningsinstitut,
branschorganisationer samt skogsbolag ledde fram till sju alternativ (figur 2). Som referenssystem
(System 1) valdes ett system dar aska fuktas pa industri i samband med vatutmatning och kors till en
terminal for sjalvhardning under tre manader. Darefter krossas och siktas den med krosskopa innan
den lastas och transporteras ut till de olika spridningsplatserna. Referenssystemet jamférdes med tre
andra huvudtyper av system (system 2, 3 och 4) dar var och en av dessa hade tva olika delsystem (a
och b).




System 2 anvénder en terminal dit askan transporteras mellan varje hanteringssteg for att undvika
stora lager hos askproducenten eller biogasanlaggningen (figur 2). Askproducenten i bade delsystem
2a och 2b &r ett mindre varmeverk. | 2a utgas frdn en mindre biogasanlaggning, t.ex. en
gardsbiogasanlaggning, dar askan anvands for att bade uppgradera och polera gasen och i 2b utgas
fran en storre anlaggning, tex en samrétningsanlaggning, déar uppgradering sker med konventionell
teknik och déar askan endast anvénds for den sista poleringen av redan uppgraderad gas for att
uppna LBG-kvalité.

| system 3 antas ett integrerat koncept dar askproducent och biogasanlaggning ligger pa samma
plats. Darigenom blir det bara en intern transport mellan askproducenten och biogasanlaggningen
vilken skoéts av biogasanlaggningens personal och maskin. Transporten fran biogasanlaggningen gar
till en terminal for mellanlagring innan den slutligen aterfors till skogen. Skillnaden mellan delsystem
3a och 3b &r att a utgar fran ett mindre varmeverk och en mindre biogasanléaggning
(avloppsreningsverk) och b utgar fran aska fran ett massabruk som ar integrerat med en stérre
biogasanlaggning, tex en samr&tningsanldggning, och dér aska endast anvénds for den sista
poleringen av redan uppgraderad aska.

System 4 &r heta system som baseras pé leveranser just-in-time och de saknar helt terminal. Aska
maste da kunna lagras hos askproducenten och hos biogasanldggningen. Delsystem 4a utgar fran ett
integrerat system med ett mindre varmeverk och en mindre biogasanlaggning pa samma plats till
skillnad fran delsystem 4b dar askproducent och biogasanlaggning ar geografiskt skilda fran
varandra.

Som transportalternativ mellan de olika platserna identifierades tva liknade principlésningar. Endera
nyttjas véxelflak eller containrar som hanteras av en lastvaxlarbil och sldp (Andersson & Gléde, 1998).
| vart och ett av scenariona valdes alternativet med lastbil, slédp och tre lastbarare 4 12 ton for
transport av aska mellan industri, terminal, biogasanldggning samt ut till spridningsplatserna. Om
lastvéxlarbilen tommer av aska vid biogasanlaggningen antas den lamna tre tomma lastbé&rare déar
och plocka med sig tre fulla med anvénd filteraska. V&l i skogen antas askan spridas med modifierad
skotare som lastar avldmnad aska och sprider 2 ton TS per hektar. Skotaren flyttas runt mellan
spridningstrakter med maskintrailer. Om avstandet understiger 20 km hjular den till nésta trakt.
Spridningstrakterna véljs sa att maskinflyttarna blir s& rationella som mgjligt.

| referenssystemet fuktas askan tillrackligt direkt vid utmatningen pa varmeverket s& den vid leverans
till terminal kan borja sjalvharda. | de andra fallen fuktas askan endast latt pa varmeverket for att inte
damma och dessutom bli mer latthanterlig. V&l pa biogasanlaggningen, precis innan den ska
anvandas som filter, fuktas och mixas askan ytterligare for att &stadkomma en homogen blandning
med réatt fukthalt.

Askproduktionsmonstret féljer effektbehovskurvan hos ett vdrmeverk och dérigenom produceras mer
aska under vintern och mindre under sommaren (se figur 1). | fallet med aska fran ett massabruk
antas askan produceras jamnt Gver aret.

Simuleringsmodellen innefattar aktiviteter fran att askan produceras till det att askan sprids i skogen
och tar med kostnader fér hantering av askan. Dock ingdr inte kostnader vid varmeverket i samband
med utmatningen utan endast lastningen p4 lastbil. Inte heller ingar kostnader pa
biogasanlaggningen fér uppfuktning och blandning av aska samt fyllning och témning av askfilter da
dessa kostnader antas ligga pa askproducenten eller biogasanlaggningen.
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FIGUR 2, FLODESSCHEMA FOR HUVUDDELARNA AV ASKLOGISTIKPROCESSEN | VART OCH ETT AV ALTERNATIVEN

3.2  Simuleringsstudien

For simuleringsstudien placerades terminal, askproducent och biogasanléaggning pa endera 25, 50
eller 75 km vagtransportavstand ifran varandra och spridningstrakterna slumpades ut inom ett
omrade pa maximalt 60 km fagelvagen fran askans uppsamlingsplats. Askspridning antas ske redan
idag enligt beskriven metod i referenssystemet (system 1) och en terminal finns dérigenom redan
etablerad. | de tankta alternativen tas aska via biogasanlaggningen for biogasuppgradering/polering
innan den aterfors till skogen. For de smaskaliga uppgraderingslosningarna 2a, 3a, 4a samt 4b
simulerades en &rlig biogasproduktion pa 2 GWh som grundforutséttning samt ett Iagre alternativ pa
1 GWh. Fér de mer storskaliga fallen dér aska bara anvénds fér den sista poleringen av redan
uppgraderad gas, system 2b eller 3b, studerades tva olika askbehovsnivaer vilket speglar vilken
uppgraderingsteknik som tidigare anvénts, dvs vattenskrubber eller aminprocess. Aminprocessen
levererar en renare gas vilket gor att minde aska behévs fér den sista poleringen. Darigenom erhalls
tva olika nivaer pa askproduktion/askbehov vilka alla undersoktes, se tabell 1.

TABELL 1, GRUNDFORUTSATTNINGAR FOR DE 2 STUDERADE SCENARIERNA SAMT MOTSVARANDE ARLIGT ASKBEHOV | FOTNOTEN.

System 1 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Scenario1 Krossaska® 2 GWh? v.s.° 2 GWh? v.s.° 2 GWh?* 2 GWh?

Scenario2 Krossaska® 1 GWh® amin® 1GWh® amin® 1GWh® 1 GWh®

v.s. = vattenskrubber, amin=aminprocess
a—2225ton TS aska, b — 1113 ton TS aska, ¢ — 1580 ton TS aska, d — 78 ton TS aska




3.3 Indata

Indata for varje delaktivitet sattes med hjalp av data fran tidigare studier. Framst handlar det om
tidsatgang for att genomfora olika moment. Timkostnaden fér de ingdende maskinerna raknades
fram med hjalp av ett maskinkostnadsverktyg utvecklat av Skogforsk (von Hofsten et al., 2006). De
framrédknade maskinkostnaderna &r nettokostnader och inkluderar inte t.ex. marginal fér vinst eller
risk.

Utdata fran simuleringsstudierna &r dels av typen tid, kostnad och bransleférbrukning per aktivitet
och dels av typen lagerstorlek vid olika tidpunkter och pé olika platser.

| simuleringsstudien antas askan fuktas upp till 30 % fukthalt vid industrin i referenssystemet och i de
andra systemen till 10 % for att sedan vid preparering av filteraskan ytterligare fukta den till 22 %.
Forhallandet mellan vagavstand och avstand fagelvagen, slingerfaktorn, antogs vara 1,3 foér
studieomradet.

For lastvaxlarbilen anvandes en timkostnad p& 900 kr/h. Att tdmma tre lastbarare antogs ta 20 min
samt lasta tre fyllda antogs ta 25 min. Att témma tre vaxelflak i skogen antogs ta maximalt 45 min.
Ska bara ett eller tva flak tippas av pa en spridningstrakt blir tidsdtgangen mindre (Liss, 2006).
Dieselatgangen for bilen vid lastning/lossning antogs vara 7 I/h samt 5 I/mil under kérning (von
Hofsten et al., 2006). Medelkorhastighet antogs kunna beskrivas som funktion av avstand for varje
enskild kérstracka (Eriksson et al 2015).

For askspridaren antogs varje ton TS ta 6,5 minuter att sprida samt ytterligare 10 minuter for att fylla
spridaren och rekognoscera. Askspridaren antogs férbruka 11 I/h diesel och ha en timkostnad pa
1100 kr utifran maskinkostnadskalkylen. Maskintrailerns maskinkostnad raknades fram till 1000 kr/h.

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

En kostnad for administrationen kring askhanteringen pd 55 kr/ton TS Iaggs ocksé p4, oavsett
system, vilket t.ex. inkluderar central samordning av objekt. Kostnaderna avser nettokostnader fér en
entreprendr som tar helhetsansvar, men de inkluderar ingen marginal for t.ex. vinst eller risk.

4 Resultat och diskussion

For scenario 1 med ett avstand av 50 km mellan askproducerande industri, biogasanlaggning
respektive terminal erhalls stora skillnader i logistikkostnad mellan de olika alternativen. Kostnaden
fér spridning skiljer sig inte ndmnvért mellan alternativen. Ddremot blir kostnadsposten som svarar
mot lastbilstransporter och hantering hdgre fér systemen som kér materialet mellan fler stéllen (2a
och 2b) och i alternativ som hanterar materialet fler ganger (2a, 2b, 3a och 3b) (figur 3). Det framkom
ocksa att systemet med krossaska missgynnas av att askan fuktas upp till 30 % fukthalt redan pa
industrin eftersom att askan bli tyngre och mindre ton TS darmed kan transporteras i varje lass. | de
andra systemen fraktas torrare aska fran industrin och dessutom &r askan ocksa torrare efter att den
anvands som filter vid biogasanldggningen jamfért med den som lAmnar terminalen efter
sjalvhardning.

Transportkostnaden &r den enskilda del av den totala logistikkostnaden som skiljer sig mest mellan
de olika systemen (figur 3), dér transportkostnaden &r hdgst for system 2 eftersom den tar askan till
terminalen bade fore och efter biogasanlaggningen. Det &r kostnadsmassigt en nackdel men utifran




radande foérutsattningar for lagring kan det anda vara ett alternativ. For system 3 sker endast
transport till terminal efter askuppgradering, vilket gér att den rena transportkostnaden sjunker.
System 4a har I&gst transportkostnad och totalt sett ar det kostnadsméssigt mest fordelaktigt att
hantera askan enligt system 4a, d.v.s. utan att ta vdgen via en terminal och utan att behdva
lastbilstransport mellan den askproducerande industrin och biogasanlaggningen (figur 3). System 4a
bygger dock pa att det finns ledig lagringsyta och inga tillaggsinvesteringar behdver goras for att
skapa sadana ytor. | alla alternativ med askfilter fér uppgradering och polering kommer under aret
som mest ca 500 ton TS att behéva lagras. Det maximala lagringsbehovet intréffar under april
manad. | 2b med aska for endast polering behdvs mindre arlig askmangd vilket ocksd medfor ett
mindre maximalt lagringsbehov, 400 ton TS. | system 2a och 2b &r det terminalen som far ta ansvar
for stérre delen av lagerbehovet.

Industrin och biogasanlaggningen behover inte svara fér ndgon namnvérd lagerhallning. | alternativ
3a anvands terminalen som lagerplats efter att askan anvénds som filter vilket medfér att aska innan
biogasanlaggning maste lagras pa industrin. | de heta systemen (4a och 4b) delas lagringsansvaret
mellan industri och biogasanlaggning. System 3 b med ett massabruk som askproducerande industri
skiljer ut sig eftersom dar méts produktion och efterfragan pa aska hela tiden och endast sma
buffertlager krdvs. Det gor det enkelt och innebér en stor férdel rent planeringsmassigt.
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FIGUR 3, TOTALKOSTNAD FOR ASKLOGISTIK SAMT DE OLIKA KOSTNADSKOMPONENTERNAS BIDRAG (SCENARIO 1) MED 50 KM
TRANSPORT

Om avstandet mellan platsen for terminal, biogasanlaggning och askproducerande industri &ndras
enligt studiebeskrivningen till 25 km eller 75 km féréndras kostnadsbilden. Det &r dock inte alla
kostnader som paverkas utan endast de som ar associerade till transport med lastbil (figur 4). System
2 som kor aska till terminal bade innan och efter biogasanlaggningen paverkas mer 4n de som bara
kor till terminalen en géng. Dessutom blir det heta integrerade systemet 4a oberoende av avstand
eftersom ingen terminal finns och industri och biogasanlaggning ligger pa samma plats. Vad som
ocksa framkommer &r att strackan mellan platserna i hanteringskedjan inte enskilt avgor
kostnadsbilden. Aktiviteter s& som lastning och lossning etc. ar oberoende av strackan.
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FIGUR 4, TOTALKOSTNAD FOR OLIKA AVSTAND MELLAN INDUSTRI, TERMINAL OCH BIOGASANLAGGNING (SCENARIO 1)

| alla de utvérderade alternativen var insatsen av diesel i transport- och spridningsarbetet viktigt
(Figur 5). Ovriga hanteringsaktiviteter krdvde mindre diesel. Om dieselinsatsen fér asklogistik sétts i
relation till dieselinsatsen for att fa skogsbranslet till industrin i det férsta laget ar den betydligt mindre
eftersom mindre mangd aska behdver tillbaka i forhallande till skogsbréanslen som maste till industri.
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FIGUR 5, ENERGIINPUT UNDER HANTERINGEN I LITER DIESEL PER HANTERAT TON TS (SCENARIO 1)

For scenario 2 med en mindre askmangd erhdlls liknande kostnadsbilder som i scenario 1. Det
férklaras av att kostnaden per hanterad méngd &r oberoende av mangd. Askan antas hanteras
oavsett och vid en mindre mangd via askfilterkonceptet kommer mer aska att hanteras som
krossaska och anda aterféras. Samma askmangd totalt sett maste hanteras och bade maskinerna
och terminal finns oavsett. Daremot tillkommer andra férdelar som inte prissatts i modellen, t.ex.
lattare planering, samordning och &verblick.
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4.1  Overgripande diskussion

Pa ett generellt plan kan sagas att da det &r ett nytt koncept som studerats finns sjalvklart manga
osakra faktorer. Dock bygger hanteringen pa maskiner och aktiviteter som redan idag finns vilket gor
att viss indata finns.

Ett allmé&nt problem med aska ar att den &r reaktiv och har ett hégt pH-varde. Sjélvhardning kan
karbonatisera och stabilisera askan via luftens koldioxid vilket minskar skador p& markvegetation och
markfauna. Dock kan askan fortfarande vara for reaktiv efter sjéalvhardning (Emilsson, 2006). Fran
férsok i labb- och pilotskala har det framkommit att askfiltertekniken ger en snabb och hég hardning
och ger dessutom en mycket homogen produkt vilket bér vara férdelaktigt for vegetationen i skogen.
Dock varderas och prissatts inte den férdelen som askfilterkonceptet adderar i jamforelserna mot
referenssystemet med krossaska.

En osdkerhetsfaktor i logistikkedjan ar dock hur askan beter sig vid praktisk spridning. Analysen
bygger pa att askan ar spridningsbar direkt efter den snabba hardningen i filtret utan ndgon
ytterligare behandling. Skulle askan daremot krava ytterligare behandling for att astadkomma en
spridningsbar produkt tillkommer kostnader fér det. | den kostnadsbild for logistik som presenteras
redovisas nettokostnader och séledes finns inget paslag for vinst eller risk. Utifran olika
affarsmodeller och upplagg far man senare diskutera utrymmet for sddant och sétta det i relation till
alternativkostnaden.

Rent tekniskt har den har studien tittat p& helarssystem. | verkligheten kommer dock troligtvis
omgivningsfaktorer s& som tjallossning och oplogade vagar forsvara arbetet under vissa perioder av
aret. Det kan medfora storre lagernivaer an de presenterade under vissa delar av aret. Vidare kommer
i praktiken komplikationer s& som material som fryser fast i flak etc. att ytterligare férsvara
hanteringen. Dock bor kostnaden per hanterad enhet inte paverkas i ndgon stérre utstrackning
eftersom analysen utgar fran att det finns en terminal dér det redan idag hanteras aska och by-
passalternativet forbi en biogasanlaggning ses som ett alternativ for en del av askan fran ett omrade.
Vidare utgér de studerade systemen fran alternativet att askan tippas pa mark vid
spridningstrakterna. Skulle askan istéllet lamnas pa flak eller i containrar ute i skogen, vilket ocksa ar
ett forekommande alternativ, sa tillkommer kostnader och systemet blir dessutom &n mer hett da
beroendet mellan spridningsenheten och lastbilen som férser den med aska Okar. Stillestandstider da
spridningsenhet vantar pa aska kommer att 6ka kostnaderna. | den hér studien har dedikerade
transportfordon anvands for asktransport. | framtiden skulle asktransporten kunna vara del i
returflddet som integreras med virkes- eller skogsbrénsletransport, vilket ddrmed skulle reducera
transportkostnaderna (Magnusson och Lindblad, 2013).
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5 Slutsatser

De huvudsakliga slutsatserna som kan dras fran den hér inledande studien ar:

e Det ar inte dyrare att ta askan via en biogasanlaggning innan den aterférs, jamfort med att
aterféra den som krossaska. Det kan dessutom under vissa forutsattningar vara ett billigare
alternativ

e Sett till kostnaden &r det bést att hantera askan sé lite som mojligt och finns lagringsméjlighet
p& varmeverk eller biogasanlaggningen och man darigenom slipper hantering via terminal ar
det férdelaktigt

¢ De mindre askméngderna som behdvs om bara den sista delen CO, ska poleras bort ger inte
lagre kostnader per ton torr aska. Dock leder de mindre askmangderna till andra férdelar
sasom att det blir Iattare att planera, hitta [amplig aska och hitta anlaggningar som kan
hantera askan.
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