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Forord

Biogas Syd och Region Skane fick under hosten 2012 in ett antal ansokningar om stod for projekt som
rorde olika aspekter av férbehandling av lignocellulosarika ravaror infor biogasproduktion. Fragan om
vilka krav man som finansidr bor stilla om man vill att olika aktdrer ska genomfora projeke sd ate
resultaten blir jimforbara kom da upp, och man tog initiativ dll att samla en grupp for att diskutera
fragan. Frigan om hur olika forbehandlingsmetoder kan utvirderas pa ett systematiskt och samordnat
sitt diskuterades sedan vid tvd méten under 2013 dir f6ljande féretag/organisationer var inbjudna;
Lunds Tekniska Hogskola (LTH), Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Institutet for jordbruks- och
miljoteknik (JTI), Kraftringen, Goteborg Energi, SBI, E.on, Grontmij, BioMil, Agrovist och Biogas
Syd. Forskarna frin LTH, SLU och JTT sokte och beviljades under 2014 medel for att genomfora
denna foérstudie med syftet att beskriva ett uppligg som kan mojliggora jaimférande utvirdering av
forbehandlingsmetoder for lignocellulosarika biogasravaror.

Forfattarna vill tacka alla aktSrer som engagerat sig i fragan for virdefulla kommentarer och
diskussioner. Vi tackar dven Energimyndigheten for finansieringen som gjort det méjligt att genomféra
denna férstudie.

December 2014

Forfattarna






Sammanfattning

Syftet med denna forstudie ar att beskriva ett uppligg som mojliggdr jamforande utvirdering av
forbehandlingsmetoder for lignocellulosarika biogasravaror, och dd specifikt peka ut nyckelaspekter
som dr viktiga att ta hinsyn till i en sddan utvirdering. Forstudien har genomforts av fyra svenska
forskningsinstitutioner/institut i samverkan, och som bakgrundsfakta presenteras fakta samt
sammanstillningar kring;

I vilken omfattning é&kerbaserade lignocellulosarika restprodukter kan finnas tillgingliga for
biogasproduktion.

Vilka metoder som tillimpas idag for kemisk/biokemisk analys av denna typ av ravaror, med
fokus pa metanutbytesbestimningar.

Vilka metoder som finns tillgingliga for att férbehandla lignocellulosa med syfte att 6ka den
biologiska nedbrytbarheten.

Exempel pé aktuella forbehandlingsprojeke. Vi har dven inkluderat exempel pa hur jimférande
utvirdering av forbehandling infér biogasproduktion framstills i aktuella rapporter.

Forfattarnas rekommendation ir att frigan hanteras inom ett samordnat program som finansieras bade
genom statliga medel och med medfinansiering av relevanta aktorer, och arbetet med denna férstudie
har lett ill att vi identifierat ett antal nyckelaspekter for jimforande utvirdering;

1.

Val av ravara. Eftersom en viss forbehandlingsmetod optimeras for en specifik rivara ir en
viktig del i en jimf6rande utvirdering att pé ett tidigt stadium bestimma vilka rdvaror som ir
relevanta. Det dr dirfor viktigt att med ett samlat grepp identifiera och kvantifiera mojliga
ravarualternativ, och tidigt integrera aspekter som energipotential och héllbarhetsaspekter
kopplat till uttag och anvindning av sjilva révaran.

Harmonisering av mit- och berikningsmetodik. Det finns mycket intressanta fakta att himta
frin redan genomforda eller pigiende férbehandlingsstudier, men eftersom det saknas ett
samlat grepp i fragan 4r jaimf6relser mellan studier oftast inte majliga. Harmoniserade metoder
for berikningar och mitningar av insatser 4r nédvindigt om man vill kunna dra slutsatser om
skillnader mellan olika metoder. P4 samma sitt maste analysmetoder for karaktirisering av
ravaran harmoniseras.

Urval av relevant forbehandlingsmetodik. Det finns en stor mingd principer for
forbehandling som kan vara intressanta, och #nnu fler tekniska tillimpningar och
utrustningsleverantorer. Hir bér ett urval av relevant teknik ske baserat pd de révaror som
definierats som intressanta, samt med nationell samordning dir branschens intressen tas
tillvara, och utvecklingsstadium och utvecklingspotential f6r olika metoder bedéms.

Rangordning av forbehandlingsmetoder. Att uppmita och berikna aspekter som kostnader,
energidtging, tillsatser, emissioner etc. for olika férbehandlingsmetoder kan anvindas for att
komma en bit pi vigen i en jimfoérande utvirdering. Harmoniserad metodik for
karaktirisering av ravaran kan hir bidra med viktig information om beriknade eller laborativt
framtagna maximala metanutbyten, vilket kan bidra med viktiga delsteg i bedomning och
rangordning av olika férbehandlingsmetoder for en specifik rdvara utan utvirderingar kopplat
till en specifik biogasanliggning.



5. Utvirdering i fullskalig anliggning. Det ir inte rimligt att genomf6ra jimfoérande utvirdering
dnda ut i fullskaliga anliggningar. Ett omfattande jimforande program med utvirdering av ett
antal férbehandlingsmetoder for ett antal vil karakeiriserade ravaror kan dock ge det underlag
som krivs for att anliggningsigare ska kunna hitta ett relevant urval av metoder for just de
ravaror och den anliggningsutformning som ir aktuell. Det ir alltsa viktige att utvirdera
effekten av forbehandling i fullskala, men jimférelsen mellan metoder rekommenderar vi sker i
forsknings- och utvecklingsled, dir ett stort antal rdvaror och metoder kan utvirderas till
rimliga kostnader. Tester i fullskaliga anliggningar far istillet karaktiren av demonstration for
en eller ett fatal tekniker som i ett forsta urval bedémts som limpliga.

Forstudien avslutas med ett forslag om hur ett jimforande utvirderingsprogram skulle kunna liggas
upp, med avstamp i de nyckelaspekter som identifierats i forstudien. Det tillvigagangssitt vi vill
rekommendera 4r en utvirdering som sker i tva faser, ddr Fas I 4r ett 6vergripande utvirderingsprogram
som 4r mer forsknings- och utvecklingsinriktat. Fas II genomférs sedan som 7case by case™-
demonstrationer for specifika biogasanliggningar.



Summary

The purpose of this study is to describe an approach that allows for comparative evaluation of
pretreatment methods for lignocellulosic biogas raw materials, specifically pointing out the key aspects
to take into account in such an evaluation. The pilot study was conducted by four Swedish research
institutions in collaboration. As background information, facts and compilations are presented
regarding;

The extent to which field-based lignocellulosic waste products may be available for biogas
production.

Which methods that are used today for chemical / biochemical analysis of this type of raw
materials, focusing on methane yield determinations.

Which methods that are available to pretreat lignocellulosic biomass with the aim of increasing

the biodegradability.

Examples of current pretreatment projects. We have also included examples of how
comparative evaluation of pretreatment prior to the production of biogas is presented in recent
reports.

The authors' recommendation is that the issue is handled in a coordinated program funded by both
state funds and by co-financing of relevant stakeholders. The work with this study has led us to identify
a number of key aspects of comparative evaluation;

1.

Selection of raw material. Since a certain pretreatment method is optimized for a specific raw
material, an important part of a comparative evaluation is to decide at an early stage which
materials are appropriate. It is therefore important that optional raw materials are identified
and quantified, including comprehensive studies of aspects like energy potential and
sustainability aspects related to the withdrawal and use of the raw material itself.

Coordination of measurement and calculation methodology. There are a lot of interesting
facts to pick from already completed pretreatment studies, or studies in progress, but in the
absence of a comprehensive approach, comparisons between studies is usually not possible.
Harmonized methods of calculation and measurement of inputs are necessary if one wants to
draw conclusions about differences between different methods. Similarly, analytical methods
for the characterization of the raw material must be harmonized.

Selection of relevant pretreatment method. There are many principles for pre-treatment that
may be of interest, and even more technical applications and equipment suppliers. Here, a
selection of relevant technology should be made, based on the raw materials that are defined as
interesting. This should be done in a coordinated manner, where the industry's interests are
safeguarded, and the stage of development and development potential of different methods is
assessed.

Ranking of pretreatment methods. To measure and calculate aspects such as costs, energy
consumption, additives, emissions etc for different pretreatment methods can get us part of the
way to a comparative evaluation. Harmonized methodology for the characterization of the raw
material can here provide important information about the calculated or experimentally
determined maximum methane yields, which can help in the assessment and ranking of
various pretreatment without connection to a specific biogas plant.



5. Evaluation in full-scale biogas plants. It is not reasonable to conduct comparative evaluation
of a large number of pretreatment methods all the way to full-scale plants. A comprehensive
comparative evaluation program including a number of pre-treatment methods for a number
of well-characterized raw materials may, however, provide the input required for the plant
owners to be able to find a relevant selection of methods for their kind of raw materials and
facility design. It is important to evaluate the effect of pretreatment in full-scale, but we
recommend that the comparison between the methods occurs in research scale, where a large
number of raw materials and methods can be evaluated at a reasonable cost. Tests in full-scale
plants will then provide demonstration of implementation of one or a few techniques that have
been assessed as appropriate.

The pilot study concludes with a proposal on how a comparative evaluation program could be set up,
with its starting point in the key aspects identified. The approach we would recommend is an
evaluation that takes place in two phases, Phase I is a comprehensive evaluation program that is more
research and development-oriented. Phase II is carried out as "case by case”" demonstrations for specific
biogas plants.
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1. Inledning

I biogassektorn finns ett 6kande behov av och en 6kande konkurrens om ravaror, och med den ridande
diskussionen om konkurrens mellan livsmedelsproduktion och energigrodor pd dkermark okar intresset
for anvindning av odlingsrester, vall, mellangrédor etc. som biogasravara. Halm eller olika typer av gris
ar ravaror som ofta diskuteras och dir energipotentialen 4r stor. Gemensamt for dessa ravaror ir att de
ar fiberrika, d.v.s. har ett hogt innehéll av lignocellulosa. Detta gor att den biologiska nedbrytningen
sker langsamt, vilket gér att det 4r osannolikt att denna typ av révaror skulle anvindas for
biogasproduktion utan férbehandling. Ett antal férbehandlingstekniker har dirfér introducerats pa
marknaden under senare ar, eller dr i utvecklingsstadiet. Ett antal foretagsdrivna projekt med
utvirdering av en eller flera férbehandlingstekniker pagar, likasa ett antal forskningsprojekt. I pigaende
projekt, och i projekt som soks fran olika finansidrer, saknas dock samordning rérande hur resultaten
fran olika forsok skall utvirderas. Utvirderingarna liggs upp med olika synvinklar och metoder si att
utkomster fran olika projekt blir oméjliga att jimfora. Det dyker ocksa hela tiden upp nya metoder for
forbehandling som vi maste forhalla oss till pé ett vetenskapligt sdte. Att grundligt utreda fragan om hur
man utvirderar och jimfor olika foérbehandlingsmetoder ur teknik-, ekonomi-, energi- och
miljoperspektiv dr dirfor angeldget.

1.1 Syfte och mal

Syftet med denna forstudie 4r att beskriva ett uppligg for forskning, utveckling och demonstration som
mojliggor jimforande utvirdering av forbehandlingsmetoder for lignocellulosarika biogasravaror.
Malet har dirfor varit att beskriva och peka ut nyckelaspekter och utmaningar man méste ta sirskild
hinsyn till vid utformningen av ett sidant uppligg. Om den jimforande aspekten stir i fokus vid en
utvirdering kan olika forbehandlings- och biogasprocesser stillas mot varandra, och bade
processmissiga, sidvil som miljo- och teknoeckonomiska aspekter tas i beaktande. Detta ger
beslutsunderlag fér de som stir infor ett investeringsbeslut rérande en biogasanliggning, och kan
underlitta steget mot biogasproduktion baserad pé en lignocellulosarik ravara.

Forfattarnas mélsittning 4r ate forstudien ocksd ska inspirera aktorer till att vilja medverka till att ta ett
samlat grepp i frigan, samt utgéra ett faktaunderlag med fokus pé;

- den energipotential i form av lignocellulosarika dkerbaserade biogasrivaror som kan goras
tillginglig for biogasproduktion med limplig férbehandling

- vilka typer av forbehandlingsmetoder som finns tillgingliga och de principer de representerar

- exempel pa projekt som pdgir inom omradet

1.2 Metod och avgrinsningar

Forstudien har genomférts i samarbete mellan forskare pa fyra institutioner/institut och baseras pa en
genomging av nationellt och internationellt publicerad litteratur, bearbetad statistik samt erfarenheter
fran forfattarnas deltagande vid seminarier, studiebesok och missor.



Med forbehandling avses hir metoder som syftar till att forindra strukeur eller kemiska egenskaper for
ett lignocellulosarike material, si att den biologiska nedbrytbarheten for materialet i en biogasprocess
okar. I forstudien utreds vilka aspekter som ir utmanande men viktiga att utvirdera och beskriva i en
jamforande studie. I forstudien diskuteras inte kedjan odling, skord och insamling. Grinsdragningen
for beskrivningen av aspekter som péverkas av férbehandling 4r sedan olika frin fall ll fall, dar det i
vissa fall kan vara relevant att dven inkludera t.ex. paverkan pa rotresten.

1.3 Bakgrund

En viktig del av kunskapsunderlaget for foreliggande studie 4r den forskning och utveckling som skett
pa bioetanolsidan, dir sedan linge omfattande studier har bedrivits for att  utveckla
forbehandlingsmetoder ~ f6r  lignocellulosarik  ravara.  Erfarenheter fran ett amerikanske
forskningssamarbete har anvints som inspiration i arbetet med att beskriva vad som ir viktigt vid
samordnad utvirdering av olika typer av forbehandlingsmetoder. CAFI (Consortium for Applied
Fundamentals and Innovation) 4r ett amerikanskt forskningssamarbete som bedrevs 2000-2007 for att
ta fram jimforbara fakta om férbehandling av lignocellulosarik biomassa infor etanolproduktion for ett
antal ledande férbehandlingsmetoder. Det 6vergripande syftet med det program dir CAFI utgjorde en
del var att utveckla tekniska 18sningar som gjorde tidigare outnyttjade biomassaresurser tillgingliga for
bioenergi- och bioraffinaderitillimpningar. Man arbetade di med malformuleringar som var
gemensamt utformade av Department of Energy (DOE) och Department of Agriculture (USDA)
(DOE/USDA, 2005).

Inom CAFI lig fokus pa ravarorna majshalm, rodhirs (switchgrass, Panicum virgatum) och
hybridpoppel, och utkomsterna finns sammanfattade i ett flertal vetenskapliga publikationer (t.ex.
Elander et al., 2009; Mosier et al., 2005; Wyman et al., 2009). CAFI finansierades inledningsvis med
1,2 miljoner USD av USDA inom programmet Initiative for future agriculture and food systems, och i
projektets fas tvd dven av DOE inom Office of Biomass med ytterligare 1,9 miljoner USD. Initiativet
till CAFI kom fran ett antal ledande amerikanska forskningsinstitutioner. Projektet hade tre tydligt
formulerade delmal kopplade till utvecklingen av etanolproduktion frin lignocellulosa;

- att ta fram fakta och grundliggande kunskap om férbehandling/hydrolys av biomassa for att
underlitta kommersialisering,

- att paskynda utvecklingen av andra generationens teknik pé ett sitt som reducerar kostnaden
for etanolutvinning fran lignocellulosarik biomassa,

- att utbilda framtida ingenjérer, forskare och ledare.

Upplagget inom CAFI var att utarbeta standardiserade och identiska analysmetoder for alla deltagare.
Samma rivara skulle anvindas i varje omging jimforande forbehandlingstester. Aven gemensam
metodologi for kemisk analys och karakdirisering, materialberikningar, kostnadsberikningar och
energibalansberikningar utarbetades (Figur 1). Bioetanol skulle i detta fall produceras genom jasning av
Co6-socker, dvs socker som ir tillgingligt for ordindr bagerijist. Detta socker féreligger i ravaran som
cellulosa och dven till viss del i hemicellulosan. Ménga ravaror, speciellt jordbruksbaserade, innehaller
dven en relativt hog andel socker med 5 kolatomer (C5-socker), som inte fermenteras till etanol av
vanlig jast. Mycket utvecklig har gjorts for att genmodifiera jéststammar for att introducera metabolism
som gor att dven denna del av ravaran blir tillginglig f6r etanolproduktion (Hahn-Higerdal et al.,
2007; Olofsson et al., 2008). I CAFI-projektet lig dock fokus pa tillgingligheten f6r C6-socker, och
forbehandlingen syftar da till att forindra struktur eller kemiska egenskaper for det lignocellulosarika
materialet, si att en enzymatisk hydrolys av cellulosa mojliggors. Denna enzymatiska hydrolys
standardiserades i CAFI-studien och genomférdes med identisk metodologi och samma enzymer (Figur
1). Utvirderingen av olika forbehandlingsmetoder som stilldes mot varandra baserades sedan pa
uppmitta skillnader i mingden frisatt C6-socker, vilket sattes mot insatser i material, kemikalier, energi



och kostnader for varje forbehandlingsmetod. Att utvirdera férbehandlingens effektivitet kunde hir
allesa ske pa ett mycket tydligt sitt genom harmoniserad metodik och kemisk analys av den
vildefinierade produkten (Figur 1).

Enzymer
Kemisk analys, 4
. Fast del
kamktarlserlng innehéllande
cellulosa,
hemicellulosa,
RAVARA lignin Restprodukter
— — —
l C6-socker l
Kemisk analys

Figur 1. Illustration av uppligget i CAFI-studien, ddr bla rutor representerar delar som var definierade
och gemensamma, och réd ruta det som var unike for varje testad forbehandlingsmetod (modifierad
fran Wyman, 2005).

Aven i Sverige har omfattande forskningsfinansiering satsats pi att utreda forbehandling av
lignocellulosarik révara infér bioetanolproduktion genom olika former av forskningsstod (finansierat
genom Energimyndigheten) med en budget hittills pd 500 miljoner kr sedan 1980. Detta har 4ven
innefattat byggandet av en pilotanliggning dir alla ingdende processteg kan studeras. Denna satsning
pa forskning, utveckling och demonstration har bland annat lett till att Sverige har intagit en ledande
position nir det giller férbehandling av lignocellulosarika material for etanolproduktion (Galbe &
Zacchi, 2002; 2007; Hahn-Higerdal et al., 2006; Larsson et al., 1999; Wingren et al., 2003). Vad
giller forbehandling av lignocellulosarik révara infér biogasproduktion finns i dagsliget ingen
motsvarande satsning.

Att avgora om forbehandling infér biogasproduktion har avsedd effekt innehaller ytterligare ett antal
utmaningar jimfort med studier av férbehandling infor etanolproduktion. Som bakgrund till det vidare
uppligget i rapporten presenteras dessa utmaningar i kapitel 1.4, samt exempel pa hur frigan hanteras i
nigra aktuella beskrivningar av jimf6rande utvirderingar av férbehandling infér biogasproduktion i

kapitel 1.5.

1.4 Utmaningar

Att vid studier av forbehandling infor biogasproduktion anvinda harmoniserade metoder for
utvirdering av insatser av material, kemikalier, energi och kostnader skulle inte vara visentligen skilt
fran ett uppligg kopplat till etanolproduktion. En stor och viktig skillnad mellan utvirdering av
forbehandling infér bioetanolproduktion och infor biogasproduktion dr dock utvirderingen av den
biologiska tillgingligheten for ravaran. De mikrobiologiska omvandlingsprocesserna man forlitar sig pa
for produktion av dessa tvd produkter 4r nidmligen mycket olika. Efter férbehandling infor
etanolproduktion kan ravarutillgingligheten kvantifieras genom att mita tillgingligheten pa vissa



sockerarter (Figur 1). Man har sedan god kinnedom om hur stor andel av detta socker som kan
omvandlas till etanol i fermentationsprocessen med hjilp av en vildefinierad mikrobiell kultur (jist).
Det ricker darfor att standardisera den enzymatiska omvandlingen av cellulosa till socker samt
analysmetoden f6r bestimning av socker. I denna studie avses med forbehandling en dtgiird som 6kar
den biologiska nedbrytbarheten, och dirmed metanutbytet, f6r materialet i en efterféljande
biogasprocess. Att utvirdera denna 6kning innebir svarigheter av flera skilda slag. Vid férbehandling
infor biogasproduktion ir en av de stora utmaningarna just hur ravaran ska karaktiriseras, och hur
effekten av forbehandling pa det efterféljande metanutbytet i biogasprocessen ska kunna bestimmas.
Den mikrobiella kulturen i en biogasprocess skiljer sig frin anliggning till anliggning, och driftsdttet
och ravarumixen varierar. Det som hydrolyseras och vidare bryts ned av mikroorganismerna i en
biogasprocess dr bland annat C6-socker fran cellulosa, men 4ven manga andra typer av organiska
foreningar (Figur 2). Det exempel pa anaerob nedbrytning av en biogasravara som visas i Figur 2 visar
pa svarigheten att pd samma sitt definiera en specifik férening att anvinda som indikator pa
tillgingligheten f6r ravaran for biogasproduktion. Den enzymatiska hydrolysen av biogasravaran sker
hir heller inte genom tillsats av en vildefinierad enzymmix under kontrollerade former, som inf6r
etanolproduktion, utan genom extracellulir hydrolys av enzymer som utséndras av mikroorganismer i
processen. Detta gor att det inte bara 4r ravarans sammansittning och struktur som péverkar utfallet,
utan metanutbytet frin en given rivara kan skilja fran anliggning till anliggning beroende pa vilka
komponenter som gors tillgingliga for vidare bionedbrytning.

BIOGASRAVARA
kolhydrat protein fett lignin
EXTRACELLULAR
LOSLIGA MONOMERER HYDROLYS
aminosyror, socker fettsyror
SYRABILDNING
MELLANPRODUKTER
tex propionsyra, smorsyra ATTIKSYRA-
BILDNING
dctiksyra vitgas, koldioxid
METAN-
BILDNING
BIOGAS

metan, koldioxid

Figur 2. Exempel pa nedbrytningsvig frin biogasrivara till metan, och de mikrobiella delsteg som
ingar.

Kopplat till de forutsittningar som ir specifika just for biogasproduktion ser vi dirfor nigra aspekter
som ir speciellt utmanande.

L. Metoden for att kvantifiera effekten av forbehandling pd metanutbytet

Det vanligaste sittet att definiera om en férbehandling ér framgangsrik 4r genom att i satsvisa forsok i
laboratorieskala bestimma den biokemiska metanpotentialen (BMP) for ravaran fore och efter



forbehandling. En genomgéing av metoder for bestimning av metanpotential foljer i kapitel 3. Viktigt
att beskriva redan hir ir dock nigra av de svérigheter som finns med den typen av metod. En satsvis
bestimning av metanpotentialen sker for en enskild ravara, och genom en helt annan mikrobiologisk
process dn vad som kommer att vara fallet i en kontinuerlig, fullskalig biogasanliggning. Avsikten med
en bestimning i laboratorieskala ir att experimentellt bestimma det maximala metanutbyte som kan
erhallas vid mikrobiell nedbrytning i just en siadan test och utan begrinsande parametrar som
niringstillging eller ndrvaro av himmande dmnen. Metanutbytet som kvantifieras genom en sidan test
gar alltsd inte att likstilla med det metanutbyte som kan forvintas i fullskalig rétning. Andra metoder
som har dllimpats for att forsoka bestimma effekten av forbehandling dr kemisk karakeirisering, t.ex.
genom att méta hur stor andel av det organiska materialet som Svergdtt frén fast fas till 1ost i vitskefas.
Problemet ir att det inte finns en given koppling mellan t.ex. hogre andel 16sta dmnen och 6kad
metanpotential (t.ex. Carlsson et al., 2013). Inte heller behéver hogre metanutbyte i en satsvis test
innebdra hogre metanutbyte i en kontinuerlig biogasprocess (t.ex. Risberg et al., 2013).

I1. Den efterféljande biogasprocessen kan se ut pd manga sitt

Samrotningsanldggningar' ir den typ av biogasanliggning dir utbyggnadstakten dr storst just nu i
Sverige och dir biogasproduktionen 6kat frin 163 till 580 GWh per 4r mellan 2005 och 2013
(Energimyndigheten, 2014). Det i4r sannolikt att en férbehandlad lignocellulosarik ravara kommer att
blandas med andra biogasrivaror i den typen av anliggning. Man kan ocksd tinka sig tillforsel av
forbehandlad biogasravara i gardsbiogasanliggningar, vilka dock idag star for en liten del (5 %) av den
svenska biogasproduktionen  (Energimyndigheten, 2014). Vid dillférsel av férbehandlad
lignocellulosarik révara i en samrétningsanliggning kommer den metanproduktion som just denna
ravara bidrar med att bero pd dels den 6vriga ravarumixen, och dels pé driftsittet vid anliggningen, dar
organisk belastning och hydraulisk uppehallstid ar driftsparametrar med stor betydelse. En given
forbehandlad ravara skulle dirfor kunna ge olika effekt p4 metanutbytet om den tillfordes tva olika
biogasanliggningar. Beroende pa anliggningens nuvarande ravarumix och utformning kan det dven
vara av vike att férbehandlingen gor att en ravara fir en annan fysikalisk karakedr. Hackad halm skulle
t.ex. vara svér att blanda med 6vriga flytande révaror i en slurry, medan den efter férbehandling kan ha
facc egenskaper som gor att den dr ldttare ate blanda in (Figur 3). Férbehandlingen skulle alltsd kunna
gora att rivaran overhuvudtaget blir mojlig att anvinda for biogasproduktion, vilket fér nigon
anlidggning skulle kunna vara en viktigare aspekt 4dn det absoluta metanutbytet. Man har 4ven
observerat att férbehandlad halm i jimf6relse med hackad halm férutom att svimticke undviks dven
sinker viskositeten i biogasprocessen. Detta sinker behovet av omrorning, vilket i sin tur ger ligre
energianvindningen (resultat frin tysk projektrapport frin Fraunhofer IKTS atergiven av Lehman &
Friedrich, 2012).

II. Allt som tillférs eller omvandlas vid férbehandling kommer att tillf6ras biogasprocessen.

Forbehandling infor biogasproduktion gors ofta pa si sitt att alla imnen som tillf6rs eller bildas under
forbehandlingen kommer att hamna i biogasanliggningen. Vissa av dessa amnen kan ha negativ effekt
pd den mikrobiologiska processen eftersom de ir toxiska, eller ger upphov till toxiska dmnen vid
anaerob nedbrytning. Man méste ocksé tinka pa att imnen som tillsitts vid forbehandling kan hamna i
restprodukten efter biogasproduktion, den si kallade rotresten eller biogddseln. Biogodsel frin
samrotningsanliggningar och girdsbiogasanliggningar anvinds till nistan 100 % for godsling pa
dkermark (Energimyndigheten, 2014). Hir 4r det dirfor viktige att ta hinsyn till kvalitetskrav for
biogddseln. SPCR 120 ir ett certifieringssystem som anger villkor for certifiering, tekniska krav och
fortldpande kontroll for certifierad biogddsel. I reglerna finns riktvirden f6r bland annat metallinnehall

' Med samrétningsanliggning avses biogasproducerande anlidggning som rotar olika typer av insamlat organiskt material som
t. ex killsorterat matavfall, slakteriavfall, gddsel och energigrodor tillsammans (Energimyndigheten, 2014).



i biogodseln samt en forteckning 6ver godkinda tillsats- och processhjilpmedel (SPCR, 2013). Man
har ocksi observerat forindringar i fysikaliska egenskaper for rotrest kopplat till férbehandling
(Carlsson et al., 2012). Vid forbehandling av bioslam frin reningsverk har man t.ex. observerat
kopplingar mellan férbehandling och effektiviteten i avvattning av rétresten, bade positiva och negativa
(Bougrier et al., 2006). Utvirdering av forbehandlingens effekter handlar alltsd inte bara om
utvirdering av paverkan pa biogasprocess och metanutbyte, utan bor ocksa i vissa fall studeras dnda ut
till effekter pa rétrest / biogodsel.

Figur 3. Exempel pé struktur f6r hackad vetehalm fore och efter syrakatalyserad angférbehandling
(Foto: Christian Roslander).

1.5 Hur hanteras dessa utmaningar?

Svérigheterna med att avgora om forbehandling av en révara infér biogasproduktion har 6nskad effekt
blir 4nnu mer uttalad i studier dir avsikten 4r att gora jimf6rande utvirderingar av olika
forbehandlingsmetoder. Det finns ett flertal publikationer som presenterar olika férbehandlings-
metoder infor biogasproduktion med det uttalade syftet att gora jimforande utvirderingar.
Information om hur utvirderingen av férbehandlingen gors eller bor goras skiljer sig dock mycket. Hir
presenteras niagra exempel pa studier med olika forhéllningssitt.

International Energy Agency (IEA) publicerade nyligen en rapport pa temat férbehandling av révara for
forbittrad biogasproduktion (Montgomery & Bochmann, 2014). Problematiken i jimforande
utvirdering av olika férbehandlingsmetoder nimns dar mycket kortfattat. Man slér fast att tester méste
genomforas i fullskalig biogasproduktion for att kunna bevisa att en viss forbehandlingsmetod dr
effektiv, eftersom laboratoriemitningar eller teoretiska berikningar av metanutbyten kan ge avvikande
resultat. Man pdpekar dock ocksi att det i fullskala 4r svéirt att avgora om en viss forbehandlingsmetod



okar metanutbytet eftersom man kan fi stora variationer i resultat frin olika biogasanliggningar.
Vidare beskriver Montgomery & Bochmann (2014) att de viktigaste faktorerna att bedéma vid valet av
forbehandlingsmetod ir energibalans och kostnader, och man presenterar generella for- och nackdelar
for olika forbehandlingstekniker. Man kopplar inte dessa for- och nackdelar for de olika metoderna till
metanutbyten eller olika ravaror, men ger exempel pa publikationer gillande metanutbyten och vissa
ravarutyper for de olika férbehandlingsmetoderna.

I en svensk genomging (Carlsson et al., 2013) utvirderas foérbehandlingstekniker for vall och
histgodsel i jimforelse mellan tvi metoder. Rapporten innehéller experimentella resultat fran kemisk
och biokemisk analys fore och efter forbehandling. Man visar t.ex. att halten 16st organiskt material i
vitskefas har okat efter férbehandling, men presenterar dven metanutbyten frin BMP-bestimning som
inte skiljer sig for ravaran fére och efter férbehandling. Dessa experimentella resultat anvinds heller
inte vidare i den jimférande analysen. Istillet anvinds en teoretiskt berdknad metanpotential baserad
pa ravarans kemiska sammansittning ihop med antaganden om hur stor procentuell 6kning av
metanutbytet forbehandlingen skulle kunna ge. Med fokus pi de utvirderade forbehandlings-
metodernas energidtging och emissioner beriknas sedan hur mycket metanutbytet skulle behova oka
for atc forbehandling ska vara motiverat. Man gir hir alltsi runt frigan kring hur experimentella
resultat pa eventuella 6kningar i metanutbyte ska bedomas och riknar istillet fram hur stor metan-
utbytesokning som skulle krivas for att férbehandlingen ska vara motiverad ur energianvindnings- och
klimatperspektiv.

En annan svensk genomgdng av férbehandlingstekniker for cellulosahaltig biogasravara presenteras med
fokus pa teknoekonomisk utvirdering (Avfall Sverige, 2012). Rapporten innehaller en litteratur-
sammanstillning av ett antal laborativa resultat pA metanpotential eller 6kning av metanpotential som
effekt av forbehandling for grenar och toppar (GROT), halm och papper. Vissa av de experimentella
metanutbyten som aterges dr dock hogre 4n vad som ir teoretiskt méjligt for en lignocellulosabaserad
ravara, vilket inte uppmirksammas eller problematiseras. Ett urval av virden pd metanutbyte f6r de
olika ravarorna efter forbehandling anvinds sedan som bas for ett antagande av hur héga metanutbyten
som kan erhallas vid fullskalig drift. Effekten av férbehandling med olika metoder utvirderas sedan ur
kostnadsperspektiv, och hir har man arbetat fram en modell for harmoniserade teknoekonomiska
berikningar. Utfallen blir dock kraftigt beroende av det antagna metanutbytet efter forbehandling.






2. Lignocellulosarik ravara for
biogasproduktion

Eftersom de flesta férbehandlingsmetoder ir ravaruspecifika ir det viktigt att definiera vilka révaror
som dr intressanta innan ett urval av forbehandlingsmetoder sker. Det 4r da ocksd intressant att
uppskatta energipotentialen for dessa ravaror. Halm, 6verskottsvall och mellangrédor ar exempel pa
biomassa frin akermark som kan anvindas for energiindamal utan att konkurrera med produktion av
livsmedel- och fodergrodor. Dessa lignocellulosarika biogasravaror kan efter forbehandling antas
komma att utgdra en viktig och ekonomiskt intressant bas for biogasproduktion. Jimfért med
energigrodor som konkurrerar om dkermark, och dir nya skirpta EU-direktiv sannolikt kan komma att
forindra spelreglerna, kan dessa ravaror skapa en tryggare och mer lingsiktig ravarubas. En stor
potential for biogasproduktion kan ocksé finnas i stro och godsel fran djurproduktion. I detta avsnitt
vill vi kvantifiera den outnyttjade energipotential som finns i denna typ av ravaror och vi har valt att
beskriva halm, biomassa frin marginalmark, verskottsvall och mellangrédor.

2.1 Halm

Halm ir en restproduke vid odling av spannmadl och oljevixter, vilka tillsammans odlas pa drygt 40 %
av landet dkermark. Halm konkurrerar inte med matproduktion, tvirtom ger 6kad spannmalsodling
dven mer halm. SCB (2013a) har undersékt anvindning av skorderester och kommit fram till att pa 40
% av spannmélsarealen togs halmen tillvara och anvindes huvudsakligen till str6 och foder medan
halmen brukades ned pa 54 % av arealen. Anvindningen for energi, frimst uppvirmning, har 6kat,
sirskilt i Gotalands slittbygder. 9 % av tillvaratagen areal halm anvinds till energi. En liten del av
arealen tillvaratagen halm anvinds dll biogas och da framfér allt halm frin majs, raps/rybs och
hostvete.

Hur stor mingd halm som uppskattas vara tillginglig for energiproduktion varierar mellan olika
studier. Potentialen 4r beroende av framfor allt hur mycket spannmal och vilken sorts spannmal som
odlas samt vilka mingder som anvinds som str6 och foder. En annan faktor som paverkar mingden
halm ir strilingden dir Nilsson & Bernesson (2009) tagit fram uppdaterade halm:kirna-kvoter
baserad pa de sorter som anvinds idag. En annan viktig aspekt 4r hur ofta halmen kan skérdas utan att
fd negativa effekter pd markens bordighet (Mattsson, 2006). Detta dr beroende av markens strukeur
och innehall av mull samt om organiska gddselmedel tillfors. Med tanke pd markens langsiktiga
bordighet kan det finnas en tveksamhet hos lantbrukare till att bortféra halmen utan att dterfora
mullimnen.

Vid vita forhallanden under skord kan halmbirgning paverka markpackning negativt och 4ven leda till
forseningar om en hostgroda ska etableras efter tréskningen. Om spannmalsgrédan 4r insidd med en
vallgréda innebir skord av halmen didremot en fordel for vallens etablering.

Nilsson & Bernesson (2009) uppskattade att det finns knappt 1 miljon ton birgningsbar halm att
anvinda for energiproduktion i Sverige, motsvarande ca 3-4 TWh/ar baserat pd halmens virmevirde.
Egnell & Borjesson (2012) har reviderat en tidigare uppskattad halmpotential tillginglig for
energiandamal pa 25 PJ/ar dill 15 PJ/ar (4,2 TWh/ar) pga indrade halm:kidrna-kvoter och med hinsyn
till tekniska och odlingsmissiga begrinsningar.



2.2 Biomassa fran marginalmark (trida och skyddszoner)

Marginalmark definierar vi som mark med lig ekonomiskt avkastning beroende pé lig bérdighet, dilig
arrondering eller sma filt. De arealer vi inkluderar dr tridesmark och skyddszoner mot vattendrag.
Denna definition foljer den som gjordes av Nilsson et al. (2014) i ett nyligen avslutat projekt som
undersokt I6nsamheten i att odla vall till biogas pa marginalmark.

I Sverige har arealen trida minskat sedan mitten av 2000-talet och uppgar idag till 129 400 ha enligt
statistik frain SCB (2014). Enligt Johnsson (2008) ir det troligen frimst de storre skiftena som tagits i
produktion varfor en stor andel av dkermarken som tridas idag ir filt med lag bordighet eller filt som
dr sma eller har oregelbunden form. En anledning till att marken ligger i trida 4r att lonsamheten i
odlingen ir dilig. Berikningar gjorda av Nilsson & Rosenqvist (2014) visade dock att
produktionskostnaderna var ligre nir vall till biogas odlades pé tridan jimfért med odling av varkorn
till foder. SCB:s senaste undersdkning av odlingsatgirder i jordbruket visade att den vanligaste tridan
(62 %) ir langliggande tridor oftast av gammal vall. For kortliggande trddor 4r stubbtrida vanligast,
dvs. ingen groda ectableras i spannmalsstubben efter skord (SCB, 2013a). Som potential for
biogasproduktion ir den lingliggande vallbevuxna tridan mest intressant. Vanligast 4r att putsa tridan
en gang per sisong, i juli.

Skyddszoner anliggs i remsor lings diken och vattendrag med det huvudsakliga syftet att férhindra att
bekimpningsmedel och vixtniring frin jordbruksmark nir vattendraget via ytavrinning (Haldén,
2011). T det foregiende Landsbygdsprogrammet fanns mojlighet att fi ersittning for anliggande av
skyddszoner med syfte att minska vixtniringsforluster. Skyddszonen skulle da vara 6-20 m bred, den
fick inte godslas och inga kemiska bekdmpningsmedel fick anvindas. Vanligast dr att skyddszonen
bestar av vallgris. Enligt reglerna for skotsel av skyddszoner i det foregiende Landsbygdsprogrammet
fanns inget krav pé att skyddszonen maste skordas och att materialet maste foras bort, men om den
skordades fick det inte ske fore 15 juli och den skordade biomassan fick inte anvindas till
bioenergiproduktion. Den fick dock anvindas till foder eller betas. Aven i det nya
Landsbygdsprogrammet kommer miljéstod for skyddszoner att finnas, men det 4r 4nnu ej klart hur
reglerna kommer att se ut. Enligt den halvtidsutvirdering som gjordes av det foérra Landsbygds-
programmet (Rabinowicz, 2010) 4r det majligt att anldgga nistan 100 000 ha skyddszoner i Sverige.

I det nya Landsbygdsprogrammet finns ett forgroningsstdd som innebir att lantbrukare med mer dn 15
ha akermark skall ha minst 5 % av akermarken som si kallade ekologiska fokusarealer (EFA) enligt
information pa Jordbruksverkets hemsida (SJV, 2014). Detta giller endast i slittbygder i Gétaland och
Svealand. Undantag for kravet pa 5 % ekologisk fokusareal giller bland annat f6r girdar med ekologisk
odling. Enligt de regler som ir féreslagna, men dnnu inte beslutade, kan den ekologiska fokusarealen
vara trida, salix, samt baljvixter i renbestand (drter, konservirtor, dkerbénor, alla sorters klver och
lucern). Aven obrukade filtkanter pa akermark, det vill siga en remsa utmed é&kerkanten dir man inte
har nigon produktion, kan riknas som ekologisk fokusareal. Dock far de inte ligga dir det finns ett
dtagande for skyddszoner lings vattendrag, eftersom man inte kan fi miljdersittningar pa ekologiska
fokusarealer. Dessutom kan en insddd vall i huvudgrédan, host alt. vér, riknas som EFA. Beroende pa
hur "virdefulla” grédorna dr kommer deras areal att viktas olika.

EFA ir en intressant potentiell areal fér produktion av grédor for biogasproduktion, men att rikna ut
vilka arealer som skulle kunna vara tillgingliga 4r dnnu for tidigt, eftersom de svenska reglerna f6r EFA
kan komma att 4ndras efter att EU har granskat dem. Det ir inte heller beslutat exakt vilka omraden
som kommer att omfattas av EFA. Den EFA som framfér allt skulle kunna vara aktuell f6r odling av
grodor till energi dr baljvixtodlingarna. Aven en insadd i huvudgrodan, vilket i praktiken blir som en
finggroda eller en mellangréda, 4r intressant att skorda for biogasproduktion. Jordbruksverket har inte
gjort nagra uppskattningar av hur stora EFA-arealerna kan komma att bli.
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2.3 Mellangroédor

Fanggrodor etableras vanligtvis med syfte att minska kvivelickaget. Den etableras antingen genom
insadd tillsammans med eller i vixande huvudgroda alternativt eftersidd efter skord av huvudgrodan.
Fanggrodan bryts sedan infor etablering av nista huvudgroda, antingen pa hosten eller pd viren. Den
far inte godslas om ekonomiske stdd for odlingen skall kunna erhéllas enligt Landsbygdsprogrammet.
Fianggrédan kan putsas men bortfors normalt inte fran filtet. I Landsbygdsprogrammet finns méjlighet
att fa ersittning for minskade vixeniringsforluster genom att odla finggrodor. I Landsbygds-
programmet 2006 var detta mojligt i Kalmar, Gotlands, Blekinge, Skine, Hallands och Vistra
Gotalands lin och totala arealen finggrodor uppgick dé till 165 100 ha (Emmerman & Karlsson,
2010). Ar 2012 hade arealen finggrodor minskat till drygt 110 000 ha enligt uppgifter frin den
svenska miljomalsportalen (Naturvérdsverket, 2014).

En méjlighet som undersékts bland annat av SLU i Alnarp ir att skorda fanggrédan for att anvinda
den som substrat till biogasproduktion. Férutom att fi en anvindning fér biomassan 4r idén att risken
for kviveforluster minskar i och med att grodan fors bort fran filtet (Niemetz et al., 2012).
Vixtndringen kan sedan aterforas till en ny huvudgroda kommande sisong via rotrestspridning med
okat vixtndringsutnyttjande som f6ljd. Om fanggrodan ska skordas for biogasproduktion kan den
godslas med kvive for att fi en hogre avkastning. Finggrodan byter di "namn” till mellangroda
(Gunnarsson, 2014) och blir i dagsliget inte stodberittigad. Enligt Aronsson et al. (2012) har t.ex.
rajgris tillrickligt stor tillvixtkapacitet for att vara akeuell att godsla.

Lonsamheten avgor vilken avkastning som krivs for att mellangréodor ska vara intressanta som
biogassubstrat. Detta gor ocksd att mellangrodor troligen endast dr en potentiell biogasgroda i de sédra
delarna av landet dir odlingssidsongen ir tillrickligt lang for atc mellangrodan ska hinna avkasta
tillrickligt for att det ska vara l6nsamt att odla och skérda den. I Skdne har under 2013
mellangrédorna oljerittika, vitsenap, bovete, honungsért (Phacelia) och luddvicker etablerats efter
konservirt, i odlingsforsok som genomforts av SLU i samarbete med SB3, Skanska Biobrinslebolaget
(Gunnarsson, 2014).

2.4 Vall pa overskottsareal

Om arealen vall som odlas jimfors med behovet av grovfoder till de djur som produceras si finns ett
overskott av vall, vilket brukar kallas for 6verskottsvall. Borjesson (2007) redovisar en 6verskottsareal pa
ca 250 000 ha. Johnsson (2008) har pa samma sitt berdknat att mellan 100 000 och 200 000 ha mark
som anvinds tll grovfoderproduktion skulle kunna frigéras for exempelvis energigrédor. Denna
overskottsareal kan till en viss del bestd av betesmark. Ett exempel pa 6verskottsvall dr det ensilage som
blir resultatet av att lantbrukarna for att forsikra sig om att fodret ska ricka hela utfodringssisongen
producerar ett visst dverskott. Gunnarsson et al. (2014) har visat att kasserade och 6verblivna ensilage-
balar 4r bdde ekonomiskt och tekniskt intressant att anviinda som substrat f6r biogasproduktion.

Enligt Borjesson (2007) motsvarar Gverskottsarealen av vall 9 % av totala dkerarealen eller 23 % av
total vallareal i Sverige 2005. Om hégavkastande energigrodor odlas pa denna areal beriknar Bérjesson
(2007) att den totala produktionen av bioenergi pi denna areal motsvarar 8 TWh per ar. Aven
Dahlgren et al. (2013) gor antagandet att 10 % av den totala akerarealen, 2,6 miljoner ha, enligt
statistik frin Jordbruksverket (SJV, 2013b), skulle kunna anvindas till energigrodor och motsvara en
biogaspotential pa 7,2 TWh per ar. I dessa berikningar antas energigrodorna utgéras av 30 %
spannmadl, 40 % vall, 20 % majs, och 10 % sockerbetor inklusive blast. Med de avkastningar som
antagits foljer att de riknat med metanutbyten pa mellan 300 och 360 m’ per ton torrsubstans (TS).
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2.5 Energipotential for biogasproduktion

Energipotentialen for biogasproduktion har beriknats pa nationell nivé for de révaror som inkluderats i
studien enligt ovan, och uppgar till omkring 10 TWh per ar (Tabell 1). I berdkningarna har antagits att
vall odlas pa arealerna trida och skyddszon och sammansittning och metanutbyte 4r da beroende pa till
exempel val av arter och skordetidpunke. I berdkningarna av teoretiskt metanutbyte har dirfor angivits
ett intervall (Tabell 2). Inga tekniska och ekonomiska restriktioner har gjorts som begrinsar
potentialen. Prisbilden férindras med efterfrigan och forbittrade skorde- och hanteringssystem har
potential att sinka produktionskostnaderna for ravarorna.

Tabell 1. Uppskattad metanpotential pd nationell nivd baserad pi sammansittningen for de révaror
som ingdr i férstudien.

Groda/areal Specifikation Omrade Avkastning  Beriknat metanutbyte, min-max
(t TS/ha) (m’/t TS) (GWh/ar)

Halm 719 000 ton/ar Lin med 270 1580

(82 % TS) overskott!

Langliggande 93 900 ha Hela landet 5 250-390 1170-1 820

trada

Skyddszoner 11 500 ha Hela landet 5 250-390 140-220

Mellangrédor 112000 ha  Sédra Sverige® 4.5 250-280 1 250-1 400

Vall pa 260 800 ha Hela landet 7,5 250-390 4 870-7 590

overskottsareal

Totalt 9010 - 12610

! Skane, Ostergdtland, Vistra Gétaland, Uppsala, Vistmanland, Sédermanland, Orebro och Stockholms Lin.
2 Blekinge, Gotland, Halland, Kalmar, Skine och Vistra Gotalands lin.

2.6 Forklaring till beriknade potentialer

Metanpotentialer

De metanpotentialer som anges i Tabell 1 ir baserade pa ett beriknat intervall for metanutbyte (Tabell
2). Detta metanutbyte har beriknats baserat pd analyser av rivarusammansittning, och eftersom
ravaran inte idr sa specifikt definierad anges intervall som spinner 6ver manga typer av rivara och ett
flertal analyser frin olika killor (Tabell 2). Endast rivaruanalyser dir totalsumman av identifierade
komponenter uppgatt till 6ver 80 % (i snitt 87 %) har tagits med. Lignin betraktas hir som icke
nedbrytbart medan teoretisk metanpotential for 6vriga komponenter ar himtad frin Tabell 3 och 4.
Det beriknade metanutbytet for halm blir baserat pa detta 270 m?/t TS, for gris 250 (ligninrike) - 390
(proteinrikt) m*/t TS och fér mellangrodor anvinds virden for exempelgrédor pd 250-280 m’/t TS.
Observera att ett beriknat utbyte baserat pd rivarusammansittning och teoretiska metanutbyten inte ir
det som kan uppnis vid biogasproduktion oavsett férbehandlingsmetod. Hir dr dock hinsyn tagen till
sammansittningen, och lignin 4r undantaget, vilket inte gor virdet lika hogt som om tex. en
elementaranalys hade anvints som utgingspunkt for den teoretiska berikningen (se mer om detta i

kapitel 3.4).
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Tabell 2. Rivarusammansittning samt beriknat metanutbyte.

. Colle Hom o hol. Beriknat Beskri
Révara Aska % et tiemi v k % Fetr Prowein  metan- Referens 3 -e S
nin losa cellu-losa  hydr. ning
utbyte 2
% av TS L/g TS
Halm 1,2 18,3 37,4 22,1 3,6 0,27 Tamaki & Mazza, 2010 Vetehalm
6 24 37 28 0,27 ECN, 2014 [#1022] Vetehalm
Gris 88 53 269 21,7 171 3 17 0,39 Koch et al., 2010 Ensilage
Vall-
9,9 18 15 13,1 25,7 1,7 17 0,32 Carlsson et al., 2013 ensilage
20 325 375 0,29 ECN, 2014 [#1043]  Gris
5 9 43 24 0,28 ECN, 2014 [#1044]  Gris
1,2 24 31,5 27,5 0,25 ECN, 2014 [#2911] Timote;j
13 5,1 36,5 24,6 6,7 0,28 ECN, 2014 [#2406] Rorflen
Switch-
71045 0,30 ECN, 2014 [#1039]  grass
Switch-
7 47 366 31 8,2 0,32 ECN, 2014 [#2404]  grass
Switch-
, , , 28,
7659 396 283 4, 21 0,33 ECN, 2014 [#1039]  grass
25,8 32,9 23,6 5,9 0,27 ECN, 2014 [#2541] Kantgris
Ovrige.: 7,6 21,3 455 137 0,25 ECN, 2014 [#2268]  Lucern
Molinuevo-Salces et al.,
9,0 10,1 47,0 7.8 8.8 0,27 2013a Olje-rittika
Molinuevo-Salces et al.
1 , 7 14, ’ . .
3 6,6 367 5 12.8 0,28 2013a Olje-rittika
9 10 31 15 16 0,27 ECN, 2014 [#2369] Rodklaver

' Det som anges som 6vriga kolhydrater antas i omrikningen till metanutbyte utgéras av stirkelse
% Gasvolymer anges vid 101 kPa och 0° C (se kap 3.1), vilket ger ett effektivt virmevirde pd 9,95 kWh/m?.

> Nummer fér poster fran killan ECN, 2014 refererar till postens nummer i databasen

Halmmingd

Halmmingden tillginglig for biogasproduktion uppskattades till 719 000 ton/ar (82 % TS) och
beriknades frin den mingd pa 830 00 ton som Nilsson & Bernesson (2009) uppskattade som
tillginglig for energiproduktion med hinsyn till anvindning inom djurhéllning, birgningsbarhet med
tanke pa vider, nederbérd och bibehallen mullhalt. Enligt SCB (2013a) anvinds 9 % av den birgade
halmen till uppvirmning, detta motsvarar 37 000 ha. Med en halmavkastning pa 3 ton/ha (Nilsson &
Bernesson, 2009) ger det en uppskattad mingd halm till f6rbrinning pa 111 000 ton/ar vilket stimmer
overens med tidigare uppskattningar (t.ex. Bernesson & Nilsson, 2005).

Enligt Lantz & Bérjesson (2010) 4r det troligt att halm alltmer kommer att utnyttjas for virme- och
kraftvirmeproduktion vilken skulle minska den beriknade biogaspotentialen frin halm.
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Areal lingliggande trida

Biogaspotentialen fran vall pa trida berdknades fran arealen lingliggande trida enligt statistik fran 2012
(SCB, 2013a; SCB 2013b).

Areal skyddszoner

Biogaspotentialen frin skyddszoner beriknades fran arealen skyddszoner for ar 2012 enligt uppgifter
fran Jordbruksverkets databas DAWA som den presenteras pa den svenska miljomalsportalen
(Naturvardsverket, 2014).

Areal och avkastning mellangroda

Mellangroda till biogas har under senhdsten 2014 skordats i Skéne i storre skala av SB3 i samarbete
med SBI Jordberga Biogasanliggning. Avkastningen 3-6 ton TS/ha pa mellangrédorna, beroende pé
forfruke, godslingsnivd och arsmén, uppskattades fran de f6rsdk som genomforts av SLU i Alnarp i
sodra Skane i samarbete med SB3 (Gunnarsson, 2014; Olanders, 2014). Experimentellt bestimd
metanpotential for nagra olika mellangrédor i Danmark ldg i intervallen 240-250 for vitsenap, 320-340
for italienske rajgris resp. 350-435 L CHy per kg VS (volatile solids, berdknas som TS minus aska) for
oljerittika (Molinuevo-Salces et al., 2013b). Detta kan jimf6éras med beriknade metanutbyten for
exempel pd mellangrodor baserat pa kemisk karakeirisering (Tabell 2) som omriknat per VS uppgar till
270-320 L CHy per kg VS.

Hir har potentialen fér mellangrodor uppskattats fran arealen fanggrodor i landets sédra delar;
Blekinge, Gotland, Halland, Kalmar, Skéine och Vistra Gotalands lin enligt uppgifter for 2012 fran
Jordbruksverkets databas DAWA som den presenteras pd den svenska miljomalsportalen
(Naturvardsverket, 2014). Storsta arealen finns i Vistra Gotalands lin.

Vall pa overskottsareal

Biogaspotentialen fran vall pa 6verskottsareal berdknades frin antagandet att 10 % av totala dkerarealen
skulle kunna anvindas till energiproduktion utan att konkurrera med grovfoderproduktionen till
landets djur. Detta ir ett antagande som gjorts i andra studier (t.ex. Dahlgren et al., 2013; Lantz &
Boérjesson, 2010).
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3. Ravaruanalys

En del i utmaningen bestir i svarigheter kopplade till harmonisering av metoder vid analys och
karaktidrisering av rdvaran. Vi vill hir lyfta aspekter som i4r viktiga i detta sammanhang, men dven peka
pa brister, aspekter som ofta kan saknas i vetenskapligt publicerade arbeten.

3.1 Grundliggande aspekter

Massbalanser

For att analysresultat fore och efter forbehandling ska ga att tolka dr det viktigt att eventuella
massforluster i hela ravaruhanteringskedjan redovisas. Massforluster i forbehandlingssteget har t.ex.
visats kunna vara lika stora som eller stérre dn den redovisade vinsten i okat metanutbyte per
ravarumingd (Bauer et al., 2014; Kreuger et al., 2011a). Ett 6kat metanutbyte per ravarumingd eller
TS efter forbehandling gér alltsd inte att tolka om inte samtidigt massflodet genom processen redovisas.

Gasvolymer

En vanligt forekommande brist i samband med redovisning av gasvolymer ar att volymen anges utan
att tryck och temperatur redovisas, vilket kan ge upphov tdill relative stora feltolkningar. De
berikningsforutsittningar fér metan i form av biogas som ska anvindas enligt EU:s héllbarhetskriterier
(Energimyndigheten, 2011) ir att:

"Brinslemingden ska anges som effektivt virmevirde, fér biogas i gasform uttrycke i MJ/m’ vid 0° C
och 101,325 kilopascal"

Det idr dessa tryck och temperaturférhallanden som, iallafall i Sverige, verkar vara vanligast
forekommande i samband med att biogasvolymer anges. Det effektiva virmevirdet for metan pi
gasvolymsbasis vid dessa férhillanden ir 9,95 kWh/m® (35,8 MJ/m?). Det 4r ocksa viktigt att ange om
det dr det effektiva (ligre) virmevirdet (50 MJ/kg metan) som anvinds di gasvolymer omvandlas till
energienheter eftersom det i vissa sammanhang 4r det hogre virmevirdet (55,5 M]J/kg metan) som
redovisas.

Ett uttryck som blivit vanligt att anvinda for att indikera att gasen ir normaliserad ir att skriva STP
(betecknar “standard temperature and pressure”) eller Nm®. Beteckningen "N” star dock i SI-systemet
for Newton, enheten for kraft, vilket inte bidrar med tydlighet. STP betyder olika saker i olika
standarder. [UPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) anvinder t.ex. STP for att
beteckna gasvolymer vid 100,0 kPa och 273,15 K. Det ir alltsa lige for forvirring, och darfor viktigt att
specifikt ange vad som avses gillande forhallanden f6r gasvolymer och vilket virmevirde som anvinds.
En metanvolym uppmitt vid 25°C en dag med lagtryck (99 kPa) som antas vara normaliserad till 0°C
och 101 kPa blir t.ex. dverskattad med drygt 10 %. I denna studie anvinds de kriterier som beskrivits
ovan tagna frin  Energimyndighetens forfattningssamling  gillande  hallbarhetskriterierna
(Energimyndigheten, 2011).
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Statistisk analys

Statistisk utvirdering och analys av experimentella resultat ar viktigt vid jimférande utvirderingar. Om
ingen statistisk analys genomfors kan tolkningen av resultaten landa helt fel, och det finns manga
exempel pd detta i den vetenskapliga litteraturen. Yu et al. (2014) presenterar t.ex. laborativt bestimda
metanutbyten fran férbehandling av gris utan statistisk analys och pekar pa de sma skillnaderna som
stdd for att forbehandlingen 6kar metanutbytet medan McEniry et al. (2014), som genomfort
noggranna statistiska analyser, visar att en 6kning i metanutbyte pd 11 % efter férbehandling ir icke
signifikant skild fran metanutbytet utan férbehandling. Det 4r ocksd viktigt att komma ihag att
standardavvikelsen for det slutliga resultatet bor vara beridknat baserat pa standardavvikelser for alla
bakomliggande bestimningar/analyser, vilket kan vara massforluster i forbehandling, TS-bestimning,
metanutbyte for provet, metanutbyte for ympen (se kap 3.4) o.s.v. (t.ex. Miller & Miller, 2005). Hir
kommer ocksa viktiga frigor som provuttag och replikathantering in (t.ex. Prade et al., 2014).

3.2 Fysikaliska egenskaper

En beskrivning av ravarornas fysikaliska egenskaper ar viktigt att inkludera i en analys eftersom dessa
egenskaper kan vara direkt avgorande for ravarans hantering och anvindbarhet som biogassubstrat i en
fullskaleanliggning. Till exempel r utformning och val av system f6r inmatning avgorande for vilken
strdlingd som kan accepteras pd rivaran nir den ska matas in i anliggningen. Ett exempel pd en
ravarubeskrivning ges av Mattsson (2000) for stribrinslen och innehaller parametrar som fysikaliska
egenskaper, begrinsningar och erfarenheter. For en ravara fér biogasproduktion bor anges spannmals-
slag och sort, TS-halt, densitet, stralingd, hantering vid skérd och lagringsforhallanden.

3.3 Kemisk karaktirisering

En viktig aspekt i en studie som innefattar flera processteg 4r att ha méjlighet att presentera tillforlitliga
material- och energibalanser for systemet. Forbehandlingsmetoderna som diskuteras senare r nistan
samtliga behiftade med négon form av inflode av energi. Det dr darfor viktigt att den tillforda energin
kan relateras till midngden energi som gors tillginglig frin lignocellulosan som biogas. Pa samma sitt dr
det viktigt att kunna redovisa materialbalansen for systemet eftersom allt som anvinds som substrat till
processen maste ocksd limna systemet. Om det inte limnar i gasfas med biogasen miste det dirfor
finnas i den utrétade 16sningen eller i den fasta rétresten.

I jimforelser mellan olika processalternativ kan det ocksa vara limpligt att jimf6éra metanutbytet som
erhalls med det som ir teoretiskt méjligt baserat pa ravaran till processen. Detta mojliggor jamforelser
av processalternativ och strategier for olika ravaror utan att nédvindigtvis diskutera utbytena i absoluta
termer. Motsvarande jimforelser dr vanliga inom etanolforskningen och dven om dessa jimforelser dr
nigot mindre komplicerade i det fallet, eftersom endast socker ir kolkilla for jist (1 g socker ger 0.51 g
etanol teoretiskt). For biogasprocessen ir jimférelsen mer komplicerad och nagot mer osiker eftersom
mikroorganismerna har en stérre palett av substanser som substrat.

Figur 4 illustrerar mojliga analysvigar som leder fram till olika informationer om rdmaterialet.
Foderanalysen representerar analysmetoder som visserligen ir enkla i sin natur, men som kan ge viktig
information om rivaran, speciellt om analyser kompletteras med ytterligare metoder for fordjupad
fiberanalys.
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Figur 4. Analysvigar for bestimning av rivarusammansittning.

Torrsubstans (TS)

Torrsubstans (TS)-halt, vilket ibland dven benimns DM (dry matter) bestims vanligen genom att
torka provet vid 105°C tills det inte sker ndgon forindring i vike vid tva paféljande mitningar (APHA,
2005). Om materialet 4r hygroskopiskt bor det svalna i exsickator innan vigningen for att vatten fran
luften inte skall adsorberas pa materialet. Det finns dven vigar med inbyggd virmekilla som
automatiserar analysen. Dessa snabbmetoder ger dock nédgot storre osikerheter framforalle eftersom
provmingderna vanligtvis 4r mindre. Om ravaran innehaller en stor andel flyktiga komponenter kan
det vara limpligt att utféra TS-bestimningen vid ligre temperatur (45°-85°C) for att minska
forlusterna (DIN, 1986; Sluiter et al., 2008a). Sinkt torkningstemperatur péaverkar dock inte
flyktigheten for alkoholer (Porter & Murray, 2001). TS-bestimning for vissa typer av ravaror bor
dirfor goras med korrigering for flyktiga dmnen, nagot som sedan linge gjorts i samband med analys av
ensilage for foderindamal (Huida et al., 1986; Porter and Murray, 2001), men som inte blivit rutin i
samband med bestimningar for t.ex. etanol- eller biogasproduktion (Kreuger et al., 2011b).

Aska

Askhalten bestims genom att hetta upp materialet i en muffelugn till en temperatur dir det organiska
materialet oxideras till koldioxid och vatten. Olika temperaturer frin 550°C och uppat ir vanliga, med
en tyngdpunkt mellan 550°C och 650°C. Temperaturen har viss betydelse for den kemiska
sammansittningen av askaterstoden. Om t.ex. materialet innehéller mycket NaCOj éterfinns denna i
karbonatform vid ligre temperaturer men som oxid om inaskningstemperaturen dr hogre. Det dr ddrfor
viktigt att ange temperaturen vid askbestimningen. Stora provmingder, alternativt noggranna végar
med god reproducerbarhet, behdvs vid askhaltsbestimningen, speciellt vid laga askhalter for att erhalla
data med hog kvalitet (Sluiter et al., 2008b; Obernberger & Thek, 2004).
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I utvirdering av biogasprocesser dr VS (Volatile Solids = flyktigt fast material) ett vanligt begrepp. Med
detta menas den brinnbara delen av rivaran, den del av materialet som f6rbrinns vid
askhaltsbestimningen, vilket anvinds som en uppskattning av mingden organiskt material. Begreppet
flyktigt anvinds i de hir sammanhangen lite slarvigt eftersom flyktighet vanligtvis anvinds for att
beskriva att en substans foringas och inte att den oxideras vid héga temperaturer i nirvaro av syre. For
ett lignocellulosamaterial dir mellan 10 % och 30 % av det organiska materialet utgors av lignin, kan
det vara missvisande nir VS likstills med biologiskt nedbrytbart organiskt material eftersom lignin
anses vara inert for mikroorganismerna.

Foderanalys

I biogassammanhang ir det vanligt att rdvaran karaktiriseras med metoder som traditionellt har
anvints for foder- och livsmedelsanalys. Efter bestimning av halten vatten och aska delas det organiska
materialet upp i riprotein, rifett och en rest som benimns fiber. Denna kan i sin tur delas upp i rafiber
(kallas dven vixttrad) samt kvivefria extraktivimnen (Cherney, 2000; Pond et al., 2005) (Figur 4).
Dessa analyser innebir inte absoluta bestimningar av dmnen eller dmnesgrupper, utan kallas pa
engelska proximate analyses, vilket kan dversittas som niraliggande, ungefirliga (t.ex. Eurofins, 2014).

Riprotein

Proteinhalten uppskattas genom att kvivehalten i materialet bestims. Totalkvivehalten bestims d& som
Kjeldahlkvive (TKN), och om kvive foreligger i betydande mingder dven i icke-organisk form bestims
dven dessa halter. Baserat pd antaganden om proteinsammansittning i aktuell rivara beriknas sedan
proteinmingden frin mingden organiskt bundet kvive med en omvandlingsfaktor (t.ex. Hames et al.,
2008). Den genomsnittliga kvivehalten i alla aminosyror 4r 16 %, vilket gor att faktorn 6,25 ofta
anvinds. Har man kinnedom om typisk proteinsammansittning i en viss ravarugrupp kan andra
omvandlingsfaktorer anvindas (t.ex. anvinds 5,8 for spannmélskirna).

Rifert

En bestimning av provets fetthalt gors genom eterextraktion, och fér vixtmaterial skulle denna fraktion
forutom lipider ocksa kunna innehalla pigment som klorofyll och karoten (t.ex. Cherney, 2000).

Fiber

Vid enklast mojliga foder/livsmedelsanalys benimns allt som inte definierats som vatten, aska,
raprotein och rifett som fiber. Man gor alltsd ingen fordjupad analys. Dock kan resten delas upp i det
som kallas réfiber, och innehéller cellulosa och delar av ligninet, och en restfraktion som kallas
kvivefria extraktivimnen. Denna kan innehalla socker, organiska syror, hemicellulosa och resterade
ligninfraktioner. Denna bestims som resten efter att Gvriga fraktioner drags av, mingden blir alltsa
beroende av alla 6vriga analyser (Pond et al., 2005).

Som komplement i foderanalysen anvinds ibland en nigot mer detaljerad karaktirisering i grupperna
Acid Detergent Fiber (ADF) och Neutral Detergent Fiber (NDF). Metoderna bygger pa uppslutning
av materialet under sura alternativt neutrala forhallanden med tillsatser av komponenter som hjilper till
att 16sliggdra de 6nskade komponenterna. Aterstoden vigs som ett matt pa ADF och NDF (Van Soest
& Wine, 1967). Grovt uttryckt ger ADF ett matt pé cellulosa och lignin medan NDF éven inkluderar

hemicellulosa.
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Fiberanalys baserad pa kolhydrat- och ligninanalys

Vid analys av lignocellulosarik rivara for etanolproduktion tillimpas en fiberanalys dir fokus ligger pa
att bestimma kolhydrater och lignin i detalj (Figur 4). Mingden kolhydrater och lignin ger virdefull
information om rdvaran som kan anvindas for att bestimma teoretiskt utbyte frin ett material.
Metoden bygger pa uppslutning i stark svavelsyra vid 45°C foljt av en svagsyrahydrolys vid 120°C.
Metoden finns bl.a. beskriven av NREL i USA (Sluiter & Sluiter, 2005; Sluiter et al., 2008c), men det
finns 4ven andra metoder pa samma tema som anvinds inom massa- och pappersindustrin. Efter
svagsyrahydrolysen kan den fasta aterstoden torkas och askas in for att bestimma lignin (dven kallat
klasonlignin) och askhalt. Vitskan innehiller monomert socker samt den lilla del av ligninet som ir
syralosligt. Monomersockren i losningen kan bestimmas med HPLC eller annan limplig metod och
det syralosliga ligninet genom att mita UV-absorptionen med en spektrofotometer.

Eftersom metoden innefattar en sur hydrolys finns det en risk att en del av det frigjorda
monomersockret bryts ner under denna del av analysproceduren. Det ir dirfor vanligt att mita den
nedbrytningen i ett separat prov med monomersocker som genomgir samma sura hydrolys. Direfter
justeras analysresultaten efter hur mycket av monomersockren som degraderades. I normala fall bor
man rikna med en korrektionsfaktor pa ungefir 0,88-0,90 men den kan vid ogynnsamma férhéllanden
bli betydligt lagre. Eftersom felkillorna i analysen divideras med denna faktor bor man vara forsiktig
vid tolkningen av resultaten om den har varit vildigt lag vid analysen.

I vissa fall, med ravaror som innehaller stora mingder extraktivimnen, kan det vara av intresse att
bestimma dessa mingder. Bestimningen 6kar analysnoggrannheten pi 6vriga analyser genom att en
stérre mingd av materialets ingdende komponenter kvantifieras. Mingden extraktivimnen bestims
genom att dterlopps-koka en viss mingd ramaterial med vanligtvis vatten och etanol som 18sningsmedel
och efter indunstning viga aterstoden (Sluiter et al., 2005).

Andra metoder

Elementaranalys

Som ett alternativ till bestimning av ingiende dmnesgrupper i ravaran kan en bestimning av de
g & grupp g

vanligast férekommande grundimnena (C, O, H, N, §) i rivaran goras. En sidan analys av

grundimnen, element, sker genom en forbrinningsteknisk analys (t.ex. Kirsten, 1953; Obernberger &

Thek, 2004)

CcOD

En metod som ir vanlig for att kvantifiera mingden organiskt material i vattenprover ar att bestimma
den kemiska syreforbrukningen (chemical oxygen demand, COD). Man kvantifierar da indireke
mingden organiskt material i substratet genom att mita syreforbrukningen vid kemisk oxidation med
anvindning av en stark kemiskt oxidationsmedel i ett surt medium, och anger vikt syre som dtgir per
vikt av det material som oxideras (g COD/g ravara). Metoden kan éven tillimpas f6r fasta prover.
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3.4 Metanpotential

For att kvantifiera férbehandlingens effektivitet 4r det vanligt att pa olika sitt férsoka kvantifiera
materialets metanbildningspotential fore och efter sjilva behandlingen. Det finns ett flertal olika
metoder att ta fram metanpotentialen for en biogasravara (Figur 5), dir bade insatsen i tid och
kostnader och den information som kan erhallas varierar;

- genom att berdkna den teoretiska metanproduktionen baserat pa kemisk karaketirisering
- med satsvisa utrotningsforsok i laboratorieskala (s.k. BMP, biochemical methane potential)
- ikontinuerliga processer i laboratorieskala

- ibiogasanliggningar i pilot- eller fullskala

Fullskalebiogas-
anlagzningar

Pilotskalebiogas-
anléggningar

Kontinuerliga
labbprocesser

|
Satsvisa L i
utrétningar T
Kemisk g
karakterisering @ @
a8

aa

Information

Tid och anstrangning fér att gbra experiment

Figur 5. Oversikt av metoder som kan anvindas for att bestimma metanproduktion fran
forbehandlade och obehandlade substrat (anpassad frin Montgomery & Bochmann, 2014).

Metanpotential baserad pa kemisk karakterisering

Metanpotentialen for en biogasrivara kan beriknas baserat pa olika typer av kemisk karaktirisering.
Hir kan karakdiriseringen vara gjord med olika analysmetoder (kapitel 3.3), och metanpotentialen
beriknas sedan som funktion av t.ex. provets innehill av olika grundimnen, syreférbrukningen vid
kemisk oxidering av provet (COD) eller i forhéllande till mingd av stora grupper, sisom kolhydrater,
lipider och proteiner.

Metanpotential baserat pa elementaranalys bygger pa att den teoretiska metanpotentialen beriknas med
anvindning av en stokiometrisk ekvation (ekvation 1, Buswell & Hatfield, 1936; Symons & Buswell,
1933). Ekvationen ir baserad pid den kemiska sammansittningen av materialet med avseende pa
grundimnena C, H, O, N och S. Det virde som erhills dr den teoretiskt maximala mingden metan
som kan produceras om allt material omvandlas till metan. Det gors emellertid med denna metod

20



ingen skillnad mellan biologiskt nedbrytbart och icke-nedbrytbart material. Dessutom anvinder
mikroorganismerna en del av det omsatta organiska materialet f6r celluppbyggnad. Ett faktiske
metanutbyte kan alltsi aldrig bli s& hogt som det teoretiskt beriknade metanutbytet baserat pa
elementaranalys.

Ekvation 1
CHLO,N,S; + % (4c-h-20 + 3n + 2s) H,O —

1/8 (4c-h +20+3n+2s) CO, + 1/8 (4c + h-20-3n-2s) CHy + n NH; + s H,S

Ett annat sdtt att berikna metanpotentialen dr med hjilp av den kemiska syreforbrukningen (COD).
Det teoretiska metanutbytet dr 0,35 | per g COD (nir metanvolymen anges vid det tryck och den
temperatur som anges i kap 3.1). Precis som vid en metanpotentialberikning baserat pa
elementaranalys ger denna uppskattning ett Gverskattat virde eftersom metoden inte skiljer pa
biologiskt nedbrytbart och icke-nedbrytbart material, och inte tar hinsyn till den del av det omsatta
organiska materialet som mikroorganismerna anvinder f6r celluppbyggnad.

Ett sdte att skilja mellan biologiskt nedbrytbart och icke nedbrytbart material ir att kvantifiera grupper
sdsom kolhydrater, proteiner och fibrer for att sedan berikna metanpotentialen via matematiska
regressionsmodeller (Lesteur et al., 2010). Alternativt kan metanpotentialen beriknas utifrin en enklare
karakterisering av materialet dir bestimning enligt de metoder som anvinds inom foderanalys (Figur
4) ger underlag for uppskattningar av fett-, protein- och fiberinnehéll. For lignocellulosarik ravara, dir
kolhydrater och lignin utgdr en stor del av révaran, ir dock komplettering med en fordjupad analys av
kolhydrater och lignin relevant (Figur 4). Genom att man kinner till den kemiska sammansittningen
for ingdende dmnen (Tabell 3), eller gér antaganden om en typisk kemisk sammansittning for grupper
av dmnen (Tabell 4) far man sedan underlag for berikning av metanpotentialen vid fullstindig anaerob
nedbrytning av dessa fraktioner (Angelidaki & Sanders, 2004; Carlsson & Uldal, 2009). Man kan med
denna metod undanta grupper som inte bryts ned i en biogasprocess, t.ex. lignin, och som dirfér inte
bidrar till metanutbytet trots att de utgors av organiska freningar.

Tabell 3. Exempel pa teoretiska metanutbyten baserat pa Ekvation 1 fér komponenter med kind
kemisk sammansittning.

Substrat Metanutbyte
L/g

Glukos (CsH1206) 0,374

Mannos (CsH100s) 0,364

Xylos (CsH1oOs) 0,374

Cellulosa (CsH1005)n 0,415

Stirkelse (CéH1005)n 0,415

Tabell 4. Teoretiska biogas- och metanutbyten frin grupper av imnen baserat pa antagande om typisk

sammansittning.
Substrat Metanutbyte Killa

Lig
Fett 1,01 Angelidaki & Sanders, 2004
Protein 0,50 Angelidaki & Sanders, 2004
Hemicellulosa 0,42 Tillman, 1991
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Utifran en kemisk karakterisering kan man fi viktig information om materialet som biogasrévara, men
det dr svart att forutsiga den slutliga metanproduktionen om man inte kan mita t.ex.:

- effekter av hogt fettinnehdll, sirskilt av lingkedjiga fettsyror (Long chain fatty acids, LCFA),
som kan ha en himmande effekt pa den biologiska processen eller paverka biotillgingligheten
genom att bilda en fysisk barridr runt de andra komponenterna (t.ex. Cirne et al., 2007),

- effekter av proteinnedbrytning, som kan leda till giftiga nivier av ammoniak och som kan stora
den biologiska processen genom att ge ett for hoge pH,

- effekter av nirvaro av svirnedbrytbara komponenter som t.ex. hemicellulosa och lignin,
eftersom det rapporterats om ett omvint férhillande mellan ligninhalt och effektiviteten av
enzymatisk hydrolys (Lesteur et al., 2010).

Metanutbyte beriknat baserat pd substratkarakterisering har alltsd manga felkillor forutom de analysfel
som mitmetoderna kan innefatta. Ett sikert virde pd metanpotentialen hos ett specifikt substrat och
under specifika forhdllanden kan dirfér endast erhéllas med experimentella utrétningsférsék. Det
beriknade metanutbytet har dock den viktiga rollen att berikningen visar pa ett tak for det
metanutbyte som kan erhéllas. Kinnedom om teoretiskt maximala virden okar insikten om vad som ir
rimligt vid en bedémning av experimentella virden, och vid litteraturstudier av experimentella virden
gar det att identifiera virden som ir uppenbarligen felaktiga. En kolhydratbaserad ravara kan alltsa i
allra bista fall ge metanutbyten kring 0,4 L metan per g organiskt material, och nirvaron av icke-
nedbrytbara imnen som lignin minskar utbytet ytterligare. For hogre metanutbyten krivs nirvaro av
andra dmnen som fett eller protein. Man bor alltsd forhilla sig kritisk till experimentella virden for
lignocellulosarik rdvara som t.ex. 0,47 L metan per g organiskt material for férbehandlad bjérk (Avfall
Sverige, 2012) eller 0,45 L metan per g organiskt material for oforbehandlat vallensilage (Carlsson et
al., 2013). Ingen av nimnda studier anvinder heller dessa experimentella virden vidare, utan de
teknoekonomiska utvirderingarna i studien om forbehandlad triravara till biogas anvinder ett antaget
virde pi 0,2 L metan per g organiskt material efter forbehandling (Avfall Sverige, 2012), och for vall
beriknas som utgingspunkt ett virde baserat pd kemisk karaktirisering pd 0,32 L metan per g
organiskt material fore forbehandling (Carlsson et al., 2013).

Satsvisa utrtningsforsok

Metoden f6r bestimning av biokemisk metanpotential (biochemical methane potential, BMP)
utvecklades pa 1970-talet och ir ett relativt enkelt analytiskt test baserat pa mikrobiell nedbrytning som
kan anvindas for att bestimma metanpotential och metanbildningshastighet hos ett organiskt material.
Mainga anstringningar har gjorts for att beskriva och standardisera metoden (t.ex. Angelidaki et al.,
2009; Guwy, 2004; Hansen et al., 2004; Liu et al., 1999; Miiller et al., 2004; Raposo et al., 2011). De
satsvisa utrdtningarna utfors i en flaska fylld med ymp och ett substrat som inkuberas under syrefria
forhdllanden vid 6nskad temperatur. Gas- och metanproduktionen mits éver tiden med olika metoder
och uttrycks ofta som volym producerad gas per gram VS eller TS.

Metoden anvinds i Sverige och internationellt och det finns i litteraturen riktlinjer och protokoll for
hur BMP bér genomforas, men trots detta erhalls stora variationer i resultaten. I en omfattande rapport
publicerad av Carlsson & Schniirer (2011) ges allmidnna kriterier for att utféra BMP-analys. Rapporten
rekommenderas f6r en mer detaljerad och omfattande information om parametrar som har betydelse
for testresultatet. Hir terges nagra parametrar frin rapporten som vi anser vara relevanta for BMP-
bestimning kopplad till forbehandling av lignocellulosarika révaror f6r biogasproduktion;

- Valet av ymp dr kritiskt och férklarar ofta varfér BMP-analyser inte alltid 4r reproducerbara.
Ympen idr ocksi viktig for metanbildningshastigheten. Ofta dr det olika mikrobiella
populationer i olika biogasanliggningar och ymparnas sammansittning som forklarar
skillnader i biogasproduktion frin samma substrat. Ympen bor helst anpassas till ett substrat
som liknar det som ska analyseras och till den processtemperatur som ir relevant. Ympens
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kvalitet bor ocksd kontrolleras genom att anvinda ett substrat (t.ex. cellulosa) dir det
forvintade metanutbytet dr kidnt som en sa kallad positiv kontroll.

- Provtagningsmetod, forvaring (t.ex., kyl- eller frysférvaring) och eventuell homogenisering
(sdnderdelning, partikelstorlek, etc.) av prover méste beskrivas for att underldtta diskussion av
eventuella likheter eller skillnader i resultaten.

- Analys och karakterisering av substratet dr sirskilt viktig for att utvirdera materialet som
biogasrivara, men ocksi fér att kunna bedoma rimligheten i det experimentellt bestimda
metanutbytet.

- En vikdig aspekt dr om substratet innehaller flyktiga komponenter sisom t.ex. flyktiga fettsyror
och alkoholer (vilket kan vara fallet for t.ex. ensilage). Om metanutbytet ska presenteras per
VS eller TS maste en korrigering av TS- och VS-bestimningarna géras pga av forlust av
flyktiga imnen under torkningen (Kreuger et al., 2011b; Vahlberg et al., 2013).

- Anvindning av en buffertlosning som spidningsmedium maste beaktas nir ett férbehandlat
substrat (sirskilt efter kemisk foérbehandling) far ett ligt eller hogt pH som kan himna
biogasprocessen. Detta giller ocksd om ympen har en lag alkalinitet.

- En graf 6ver metanproduktionen bér alltid presenteras for att kunna bestimma den totalt
ackumulerade metanproduktionen &ver tid och metanbildningshastigheten. Det idr ocksé
viktigt for att kunna géra en korrekt tolkning av resultaten beroende pé nir testet avslutas (Fig.
2). Metanproduktionen ges oftast i volym gas relaterat till tillfért organiskt material i form av

TS, VS eller COD (exempelvis mL CH4/g VS).

Satsvisa utrétningsforsok ger en bild av olika substrats nedbrytbarhet och kan visa pa skillnader mellan
behandlingar och i forhallande till obehandlade substrat. Metoden har dock begrinsningar, och
Carlsson & Schniirer (2011) ger dven exempel pa vad man inte kan utlisa ur ett BMP-resultat.
Eftersom substratet blandas med en stor mingd ymp som innehaller en vil fungerande mikrobiell
population, alla viktiga niringsimnen och dessutom fungerar som ett spidningsmedium, kommer alla
eventuella toxiska dmnen frin substratet ocksd att spidas ut och kan dirmed undgd uppticke.
Resultatet visar heller inte det metanutbyte som skulle erhdllas i en kontinuerlig process, d.v.s. en
process dir rivara kontinuerligt matas in eller flodar ut. En forbehandling som resulterar i okad
nedbrytbarhet kan ge tva olika effekter pA metanproduktionen i en BMP-test; dels att en storre andel av
det organiska materialet blir tillgingligt for metanproduktion, dels att metanproduktionen gar
snabbare. Att utifrin BMP-resultaten gora tolkningar gillande metanutbyte i fullskalig produktion eller
angiende effekten av en viss forbehandling kan vara mycket missvisande, se exempel i Figur 6. Detta
gor det svart att utvirdera om forbehandling av en biogasravara har énskad effekt enbart genom en
standardiserad laborativ bedomning av typen BMP.

Kontinuerliga processer i laboratorieskala

Kontinuerliga processer i laboratorieskala kan ge resultat som piminner mer om de fullskaliga
biogasprocesserna. I en kontinuerlig biogasprocess sitts substratet kontinuerligt till en totalomblandad
reaktor samtidigt som rotresten tas ut. En viktig parameter i de hir processerna ir substratets
uppehillstid som beriknas genom att dividera reaktorvolymen med utflédet. P4 grund av de stora
mingderna ymp i bérjan av férsoken kommer eventuell himning/begrinsning/stimulering inte att
upptickas forrdn reaktorvolymen hunnit bytas ut minst en ging, d.v.s. efter en uppehallstid. Det kan
dock ta dnnu lingre tid och dirfor ar ett rikemirke att en process ska drivas under minst tre
uppehallstider innan mitvirden tas for en given forindring (Carlsson & Schniirer 2011). Eftersom
uppehallstiden kan ligga pa minst 20 och upp till 6ver 50 dygn gor detta att férsdken tar ling tid. Det
kan dven vara problematiskt att mata in sma mingder substrat pa ett reproducerbart sitt, vilket kan ge
resultat med stor variation (t.ex. Nges et al., 2012). Detta i sin tur kan gora att skillnader mellan
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metanutbyte i perioder med inblandning av t.ex. en oférbehandlad och forbehandlad révara inte blir
statistiske signifikanta.

Kontinuerliga processer i laboratorieskala 4r bra for att validera resultaten frin satsvis utrétning, men
lagre metanpotentialer brukar uppnas. Metanutbytet i ett kontinuerligt system blir aldrig 100 % av
resultatet frin en BMP-test eftersom material kontinuerligt tillférs och tas ut. En del av materialet
kommer dirfor att uppehalla sig en kortare tid i reaktorn, medan en del kommer att finnas dir lingre.
For en kontinuerlig process med 20 dygns medeluppehillstid kortsluts t.ex. i genomsnitt 5 % av
materialet, dvs det dker rakt igenom den totalomblandade processen och bidrar inte till metanutbytet.
En del av energin i substratet anvinds ocksa for produktion av ny biomassa (5-10%).

Metanpotentialen som uppnas i olika kontinuerliga system kan dirfér vara frin 10 % och ned dill sa
mycket som 65 % ldgre dn resultatet frin BMP-tester (Carlsson & Schniirer, 2011).

¢} substrat med forbehandling

- "

b} forbehandling Gkar
nedbrytningshastighet -

a) substrat utan forbghandling

Metanproduktion

t2 i3

Inkuberingstid

Figur 6. Exempel pid mojliga tolkningar av resultat frin BMP-test. Forbehandling kan oka
rotningshastighet (b) och metanutbyte (c) jimfort med obehandlad ravara (a). Men med hinsyn till
hur resultaten frin BMP-testet anvinds blir olika tolkningar méjliga, vilket hir illustreras med tre
exempel.; tl - forbehandling b) fordubblar metanutbytet; t2 - ingen forbehandlingsmetod okar
metanutbytet; t3 - férbehandling ¢) 6kar metanutbytet med 25 %, men férbehandling b) har ingen
effekt (modifierad frin Montgomery & Bochmann, 2014).

Biogasanliggningar i pilotskala

Information fran laboratorieskaleférsdk bevisar inte om en forbehandlingsmetod ir effektiv under
verkliga forhéllanden, frimst eftersom den utrustning som anvinds for forbehandling i stor skala inte ir
samma som den utrustning som anvinds i laboratorieskala. I pilotskala gir ocksa att testa substratets
och rotrestens fysikaliska egenskaper, som péverkar t.ex. pumpning, omrorning, virmevixling,
sedimentation och svimtickesbildning, samt testa olika teknikers funktion och kapacitet med
avseenden pa forbehandling och efterbehandling. Det dr ocksa majligt att pumpa in rivara med samma
typ av inmatningsanordning som anvinds i fullskala samtidigt som noggrann évervakning kan ske utan
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hinsyn till samtidig fullskalig drift. Underlaget anvinds huvudsakligen for teknisk dimensionering av
utrustning for produktionsskala.

Biogasanliggningar i fullskala

Montgomery & Bochmann (2014) slir fast att tester av hur effektiv en férbehandlingsmetod 4r maste
genomforas i fullskalig biogasproduktion. Vissa aspekter, som omrorning, sedimentation,
svimtickesbildning, effekter pd rotrestens egenskaper mm kan vara svara att fa en fullstindig bild av
utan tester i fullskala. Samtidigt 4r det mycket svért att vid fullskalig drift kunna avgéra om tillférseln
av en specifik révara, forbehandlad eller ¢j, bidrar till metanutbytet, sirskilt om den férbehandlade
rivaran utgdr en av mdnga ravaror i en samrdtningsanliggning. I Figur 7 visas exempel pa daglig
tillférseln av substrat samt metanutbytet per ton TS for en fullskalig samrotningsanliggning for att
illustrera hur denna typ av data kan variera vid normal drift. Manga aspekter ir relevanta att utvirdera i
fullskalig produktion, men som redskap for att analysera metanpotential ir detta en tveksam metod,
och speciellt om syftet ér att utvirdera olika ravaror och forbehandlingsmetoder i jimforelse.
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Figur 7. Exempel pd mingd tillférd rivara och den stora variationen i metanutbyte frin storskalig
samrotningsanliggning.
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4. Forbehandling

Det finns en uppsjé olika metoder for att forbehandla lignocellulosa med syfte att 6ka den biologiska
nedbrytbarheten. Vissa av dessa metoder har sitt ursprung i massa- och pappersindustrin och vissa ir
metoder som bérjade utvecklas under krisperioder (virldskrig och liknande) for att 6ka ravarutillgingen
for den kemitekniska industrin. Under krisperioder har olika férbehandlingsmetoder ocksé anvints for
att mojliggéra brinsleproduktion (etanol och andra alkoholer) fran lignocellulosa for att ticka upp
drivmedelsbrister.

Lignocellulosa dr benimningen pa kombinationen av lignin och cellulosa vilka tillsammans med
hemicellulosa dr de strukturskapande komponenterna i allt vixtmaterial. Lignocellulosa 4r i grunden ett
svarnedbrytbart material med biologiska metoder. Biologiska metoder innebir i det hir fallet att
lignocellulosamaterialet skall vara tillgingligt for enzymatisk nedbrytning, men eftersom de tre
komponenterna bildar en komposit som rent steriskt hindar enzymerna att binda in till materialet. Det
ar late att inse den inbyggda motstindskraften i lignocellulosamaterial mot nedbrytning om man tinker
pa hur linge en tridstam kan ligga i naturen utan att “ruttna bort”. Eftersom lignocellulosa ir ett
vildigt vitt begrepp méste man ocksad komma ihag att inom gruppen finns det material som ir mer eller
mindre svirnedbrytbara, vedartade flerdriga vixter blir svarare att bryta ned 4n de mindre kompakta
strukturerna i ettariga vixter.

Nir det giller forbehandling infér biogasproduktion kan den ha olika syften. Ett syfte kan vara som
beskrivits ovan att 6ka den biologiska nedbrytbarheten vilket kan anvindas f6r att 6ka metanutbytet
fran ravaran alternativt for att minska uppehillstiden i reaktorn och dirmed intensifiera processen.
Férbehandlingen kan ocksd syfta till att 6ka processbarheten av substratet, t.ex. genom att férenkla
inmatningen av material i reaktorn eller minska risken f6r att materialet separerar i reaktorn da vissa

lignocellulosamaterial har tydliga flytegenskaper (lig bulkdensitet).

4.1 Tillgiangliga metoder

Hir foljer en litteraturgenomgang av tillgingliga metoder vad giller férbehandling av lignocellulosarika
ravaror till biogasproduktion. Utgingspunkten ir att genomlysa bredden av férbehandlingsmetoder
som finns tillginglig pa den befintliga marknaden, samt tillféra de metoder som idag studeras inom
etanolforskningen.

Som nimnts tidigare finns det ett stort antal metoder tillgingliga for att forbehandla lignocellulosa. En
tullstindig genomlysning av alla dessa metoder ir i princip omdjlig och dirf6r har avgrinsningen gjorts
att enbart beskriva metoder som ir tillgingliga i kommersiella processer i dagsliget eller dir sidana kan
tinkas konstrueras om det finns ett kommersiellt intresse for dem. Detta exkluderar da bl.a. processer
som bygger pa gamma eller mikrovagsstralning, ultraljud samt joniska vitskor eftersom dessa inte ses
som kommersiellt tillgangliga, eller ekonomiska, i medelstor till stor skala i en nira framtid. Fér en
utforligare genomgang av metoder som har exkluderats i denna rapport hinvisas till andra
vetenskapliga publikationer (Zacchi & Galbe, 2007; Taherzadeh & Karimi, 2008).

Existerande forbehandlingsmetoder kan grovt klassificeras i fysikaliska (mekaniska) eller kemiska
metoder. De kemiska metoderna kan i sin tur delas in i sura, alkaliska eller l6sningsmedelsbaserade.
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Mekaniska metoder

Mekaniska metoder okar tillgingligheten av lignocellulosamaterialet genom att den specifika ytan okar.
Detta gor att enzymerna som ir viktiga for nedbrytningen littare kan binda in till substratet vilket okar
reaktionshastigheten och dven kan leda till ett 6kat utbyte. Mekaniska férbehandlingsmetoder med
syfte att 6ka metanutbyte skall inte forvixlas med mekaniska metoder som anvinds for att mojliggéra
industriell hantering av ravaran, som flisning av ved eller hackning av jordbruksbiprodukter. Graden av
bearbetning, och dirfér ocksa energiinsatsen 4r manga ganger hogre for forbehandlingsmetoderna i
jimforelse med flisning och hackning. Till de mekaniska metoderna riknas malning och extrudering
och bida dessa metoder 4r kommersiellt tillgingliga. Utrustning fér malning av substrat kan vara
kulkvarnar, hammarkvarnar och kolliodkvarnar. Extrudering av substrat anvinds redan idag som ett
forbehandlingssteg infor biogasproduktion. Extrudering bygger pa att substratet pressas genom en
matris, antingen med hjilp av skruvar eller med hydraulik. Nir substratet pressas genom matrisen
utsitts det for stora skjuvkrafter som finférdelar materialet. Energianvindningen for de mekaniska
metoderna ir relativt hég och den mekaniska bearbetningen leder till att materialet virms upp under
processen. Temperaturen blir dock inte sd hog att man kan rikna med nagon storre effekt frin den
ensam. Om man jimfor utbytesokningar i biologiska processer som man far efter en rent mekanisk
forbehandling dr dessa ligre 4n de utbytesokningar som fis med mer kraftfulla kemiska metoder. Dock
kan tex extrudering leda till 6kad processbarhet av lignocellulosamaterial i storskaliga anliggningar
genom att substratet blir enklare att mata in i reaktorn, flytegenskaperna minskar och eventuell
omroérning av biogasreaktorn blir enklare att utforma. Vid teknisk, ekonomisk och miljomissig
utvirdering av férbehandlingsmetoder ska man komma ihag att energin som anvinds fér de mekaniska
metoderna uteslutande ar elektricitet.

Kemiska metoder

Syrakatalyserade metoder

Det finns manga exempel pd syrakatalyserade forbehandlingsmetoder i den vetenskapliga litteraturen.
Generellt for dessa metoder ir att hemicellulosan, och i vissa fall aven delar av cellulosan, hydrolyseras
till monomert och oligomert socker. Genom att en av komponenterna i hemicellulosastrukturen tas
bort blir de 6vriga komponenterna, cellulosa och hemicellulosa, tillgingliga for enzymer som kan
fortsitta nedbrytningen. I princip vilken syra som helst leder till hydrolys av hemicellulosa férutsatt att
processen kors vid laimplig temperatur. Bidde oorganiska syror som svavelsyra, saltsyra, fosforsyra samt
organiska syror som myrsyra, dttiksyra och mjolksyra dr tinkbara kandidater. Likasa kan gasformiga
syror som svaveldioxid och koldioxid anvindas for att impregnera substratet fore férbehandlingen.
Temperaturen vi denna typ av forbehandling 4r oftast mellan 170°C och 240°C. Hogre temperaturer
och héga koncentrationer av starka syror férkortar reaktionstiden som typiskt kan vara mellan 1 minut
och 20 minuter. Férbehandling resulterar i en "slurry” som har ett pH virde mellan 1.5 och 5 och som
r mer mottaglig for nedbrytning med biologiska metoder.

Jimf6rt med mer traditionella massakokningsmetoder 4r temperaturen hogre och reaktionstiden
kortare. Detta stiller krav pd processen att temperaturékningen, som startar hydrolysreaktionerna och
temperatursinkningen som far hydrolysen att avstanna, kan ske pa ett snabbt och kontrollerat sitt. En
vanlig metod ir s kallad ”steam explosion” (STEX) vilket innebir att temperaturen 6kas snabb med
injektion av hégtryckinga. Temperatursinkningen dstadkoms genom att hastigt sinka trycket till
atmosfirstryck varvid en del av vattnet i reaktorn féringas samtidigt som materialet skjuts ut i ett
uppsamlingskirl. Forangningen leder till en momentan temperatursinkning for materialet.
Motsvarande process kan idven goéras kontinuerlig och liknande utrustningar finns tillgingliga for
anvindning inom massa- och pappersindustrin. Den syrakatalyserade nedbrytningen kan dven utforas i
mer traditionella indirekt uppvirmda och nedkylda reaktorer, men fér att kompensera f6r den lingre
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uppviarmnings- och nedkylningstiden behdver &6vriga parametrar som pédverkar graden av
forbehandling, framforallt syramiangd och temperatur, justeras till ligre nivéer.

Metoden med en snabb trycksinkning med tillhérande forangning av vitskan, bide runt och inuti
lignocellulosan, kan ocksd leda till en fysikalisk paverkan pd substratet vilket hjilper dill att 6ka
hydrolyserbarheten av materialet. Huruvida denna effeke faktisk ar ett reellt faktum har dock bade
bevisats och motbevisats i olika studier och eftersom manga av dessa studier utfors i laboratorie- och
binkskala i relativt specialiserad utrustning kan man anta att en del pavisade effekter (eller brist pa
dem) ir utrustningsspecifika.

Syrakatalyserad forbehandling har anvinds under méinga dr inom etanolforskningen baserad pa
lignocellulosaravara. En stor mingd olika ravaror har undersokts och metoden har visats sig vara
limplig i dessa sammanhang. Framgangsfaktorerna i det fallet 4r att processen 4r robust, ravaruflexibel,
ger hoga utbyten i efterfoljande biologiska steg samt dr kommersiellt tillginglig. Andra foérdelar 4r att
den litt kan energiintegreras med andra energikrivande enheter, eftersom sekundiringan som bildas vi
trycksinkningen kan anvindas for att virma andra enheter.

Den storsta nackdelen med de syrakatalyserade processerna ir att det bildas, i varierande grad,
sckundira nedbrytningsprodukter frin sockermolekylerna. Dessa dr framforalle furfural,
hydroximetylfurfural, myrsyra och leuvelinsyra. Dessa nedbrytningsprodukter 4r toxiska for
mikroorganismer och koncentrationerna behover hillas liga for att erhilla en bra produktivitet och
utbyte. Jist som anvinds inom etanolproduktion ir vildigt tolerant mot manga av dessa inhibitorer
jamfort med manga andra mikroorganismer och det ir en viktig anledning till att héga produktiviteter
och energiutbyten kan nés i den processen.

Att anpassa den syrakatalyserade forbehandlingen till att vara limplig for biogasproduktion kriver en
del eftertanke. Framforallt giller detta val av syra da detta kan ha en stor inverkan pa biogasprocessen.
Vid férbehandling infér etanolproduktion 4r det vanligt att anvinda svavelsyra eller svaveldioxid (som i
vattenldsning blir svavelsyrlighet). Dessa syror idr antagligen olimpliga i biogassamanhang eftersom det
kan leda till en storre produktion av svavelvite i biogasprocessen, vilket kan sinka metanutbytet och
forsvara gasuppreningen. Fosforsyra ir ett attraktivt alternativ eftersom det tillfor fosfor till processen
som behovs for mikroorganismernas celluppbyggnad. Fosforsyra av teknisk kvalitet innehaller dock
relativt stora mingder orenheter (bl.a. flourvitesyra) vilket leder till att materialvalen blir komplicerade
och att investeringskostnaden fér utrustningen blir alltfér hég. Ett annat alternativ ir att anvinda
organiska syror, exempelvis myrsyra eller Zttiksyra. Dessa skulle katalysera nedbrytningen av
hemicellulosa och det har visat sig mojligt att nd hga grader av enzymatisk nedbrytning av vete- och
majshalm som har forbehandlats med organiska syror som katalysator. De organiska syrorna har ocksé
fordelen att vara nedbrytbara i biogasprocessen. Dock ir priset for de organiska syrorna hogre och en
ekonomisk utvirdering behéver utféras for att avgora ifall den hogre kostnaden (jimfért med andra
syror) kan leda till bittre processekonomi.

Organiska syror kan dven produceras frin manga av de mojliga ravarorna under lagring genom att
ensilera materialet. Mikroorganismer som naturligt finns pd vixtmaterialet eller tillfors producerar da
vid lufttit lagring organiska syror genom att fermentera littillgingligt socker i rimaterialet. Processen
avstannar nir pH-virdet i materialet sjunker. Den bildade syran ir vil distribuerad i materialet vilket dr
en fordel och energiférlusterna 4r forsumbara. Metoden limpar sig dock inte for vildigt torra material
eller for material som innehéller f6r sma mingder littillgingligt socker, som t.ex. halm. Fér vall och
tinggrodor kan det dock vara ett attraktivt alternativ.

Alkaliska metoder

I litteraturen finns minga exempel pé alkaliska forbehandlingsmetoder av lignocellulosa. Syftet med en
alkalisk forbehandling av materialet r att helt eller delvis losliggora ligninet frin materialet samt att
delvis 16sliggora hemicellulosan. En stor skillnad mellan de sura och alkaliska metoderna ar att vid
alkaliska forhallanden bryts inte hemicellulosan ner till monomersocker utan resultatet blir kedjor av
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oligomer, hemicellulosa, som #r 16sliga i alkali. Ligninet bryts under forbehandlingen ner genom
alkalikatalyserade reaktioner som bryter kovalenta bindningar i ligninstrukturen och gor ligninet
vattenldsligt dels genom minskad molekylvike och dels genom att hydrofila grupper pa ligninet skapas.
Massaindustrin har fullindat processen genom att med ritt val av temperatur, reaktionstid och
kemikaliekoncentration 16sliggéra merparten av ligninet med en vildigt liten paverkan pa cellulosan.

Aven vid relativt liga temperaturer fis en paverkan pa materialet genom en svillningseffekt. Detta ir
inte i sig kopplat till att hemicellulosan och ligninet reagerar utan ir snarare en f6ljd av att materialet i
sig, bl.a. cellulosan har en viss (vildigt lig) loslighet i alkali. Materialets 6kande volym gér dock att
porstorlekarna i materialet forindras, vilket leder till att de enzymer som behover binda in il
cellulosan har littare att gora detta.

Vanligt forekommande kemikalier &r NaOH, KOH, Ca(OH),, NaCOs, NH; m.fl. Beroende pa val av
kemikalie och koncentration samt pa vad som 6nskas uppnis i férbehandlingen (allt emellan svillning
av materialet tll nistan fullstindig delignifiering) varierar temperaturen fran ca 70°C till 6ver 200°C.
P4 samma sitt varierar uppehallstiden for reaktionerna frin nagra fa minuter upp till en dag.

Bland katalysatorer som kan tinkas ge ett mervirde forutom som Killa f6r hydroxidjoner kan nimnas
KOH, Ca(OH), och NHj. Precis som fosfor 4r ammoniumkvive viktigt f6r mikroorganismerna och
forbehandling med ammoniak vid "lagom” koncentration kan dirfor vara ett sitt att stilla in ravaran
pa ritt mingd ammonium i férhallande till 6vriga komponenter. For ett kviverikt substrat dr det dock
en nackdel. Kalcium 4r i manga fall en problemsubstans om man later koncentrationerna n f6r hoga
nivaer. I det hir fallet kan den dock tillféra en liten del kalcium till filten, nir rétresten anvinds som
godselmedel.

4.2 Teknoekonomisk analys

For att bedoma ifall en process eller processlosning ir limplig behéver en jimfoérande analys mellan
olika fall géras (Wingren et al., 2003). Oftast utser man ett fall dll basfall, i det hir sammanhanget
limpligtvis ett fall utan férbehandling som sedan stills mot ett antal olika fall dir férbehandling av
ravaran ingar. Som grund dll en sidan jimforelse ligger mass- och energibalanser. For att gora
energibalanserna jimforbara dr det viktigt att strémmarna in och ut frin modellen har samma tillstand
(temperatur och tryck) i alla fall eftersom energiflddet i en strém i temperaturberoende (1 kg
vattendnga har hogre entalpi dn 1 kg vatten). Massbalanserna i en sidan utvirdering dr beroende pi
tillférlicliga data avseende sammansittning i de olika ingdende strommarna vilket betyder att det idr
synnerligen viktigt att analysmetoderna 4r relevanta och att det som mits faktiskt kan anvindas for att
beskriva massflodena i systemet. Det finns olika hjilpmedel som kan anvindas for att systematisera
arbetet med material och energibalanser. I grunden handlar det dock om att stilla upp ett
ckvationssystem for alla ingdende komponenter, reaktioner och enhetsoperationer i processen. Detta
kan sedan losas antingen iterativt eller som ett linjirt ekvationssystem. Det finns ocksi sirskilda
programvaror for sa kallad flowsheeting som 4r uppbyggda fér att 16sa material- och energibalanser som
i vissa ligen forenklar uppgiften genom att de innehiller modeller for olika enhetsoperationer och
reaktorer samt en databas for fysikaliska data (som densitet, entalpi, virmekapacivitet osv) for ingaende
komponenter.

Mass- och energibalanserna kan direfter ligga till grund for en kostnadsuppskattning av
produktionskostnaden. Produktionskostnaden beror péd rorliga kostnader som tex. el, virme,
insatskemikalier och kyla samt fasta kostnader som framforallt 4r relaterade till kapitalkostnaden for
utrustningen. For att uppskatta investeringskostnaden f6r utrustning finns flera olika metoder som
stricker sig fran uppskattning baserat pa erfarenhetsmitt och tumregler, via programvaror som dock till
viss del ofta dr baserade pa liknande tumregler, dock mer forfinat till offerter ifran
utrustningsleverantérer. For en jimférande studie kan enkla tumregler ge en uppskattning som kan
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anvindas enbart for jimforelse med resultat frin samma studie. Detta beror pa att dessa metoder leder
till en vildigt stor osdkerhet vad giller de absoluta kostnaderna, men kan likvil finga upp variationerna
mellan tva fall pd ett rittvisande sitt. Bist noggrannhet fis om kostnadsuppskattningarna baseras pa
offerter frin utrustningstillverkare och dessa kan i vissa fall dven anvindas for jimforelser mellan olika
studier.

Det ir ocksa viktigt att papeka att investeringskostnaderna vanligtvis inte 6kar i proportion till
anliggningsstorleken. En anliggning med dubbel kapacitet ir foljaktligen inte dubbelt sa dyr. En grov
uppskattning kan fis med 6/10 regeln (Ekvation 2) som dock skall anvindas med stor forsiktighet.

Ekvation 2

6
kostnad?2 _ (skalaZ)ﬁ
kostnadl ~ \skalal

Den ekonomiska analysen dr ocksa beroende pd vilka investeringsparametrar, som t.ex. internrinta,
ekonomisk livslingd och skattesatser, som anvinds. Sammantaget gér komplexiteten i den ekonomiska
analysen det mycket svért att jimfora produktionskostnader fran olika studier med varandra eftersom
det inte finns nigon universell utarbetad metod for att sikerstilla att resultaten blir jimforbara. Detta
r nagot som ganska ofta inte tas i beaktande i den vetenskapliga litteraturen dir resultat ganska ofta
jamfors mellan olika studier baserade pa olika forutsittningar och skala.

4.3 Exempel pa pagaende projeke och aktorer

For att understryka intresset av forbehandlingsstudier ges hir nigra exempel pa aktuella projekt. Valda
exempel visar pa bredden vad giller aktdrer, ravaror och intressenter. Vi har ocksé velat visa exempel pa
hur resultaten rapporteras och kvantifieras pa olika sitt.

Mekaniska, kemiska och kombinerade férbehandlingsmetoder f6r halm

P4 Foulum, vid Arhus Universitet i Danmark, forskas i en fullskaleanliggning pa méjligheten att 5ka
biogasutbytet frin halm och vitmarksvegetation med mekanisk férbehandling via extrudering av
fuktigt material, brikettering av torrt material och macerering via rundpumpning av vitskan i
rotkammaren. Kemisk forbehandling av lignocellulosarika material med syror (ittiksyra och svavelsyra)
samt baser (kalium- och natriumhydroxid) har ocksi studerats. Vid 30 dagars uppehallstid i
rotkammaren uppskattas biogasutbytet 6ka for mekaniske forbehandlat substrat med ca 10 % jaimfort
med obehandlad rivara. Om man vid briketteringen tillsitter nagon av de tva baserna till de ligno-
cellulosarika ravarorna anges biogaspotentialen 6ka med ytterligare ca 10 %. Energibalansen anges vara
positiv efter extrudering av t.ex. vetehalm, eftersom 3-4 ggr mer energi, i form av metangas, erhalls
jimfort med energiinsatsen i form av el vid extruderingen. Resultat frin satsvisa utrdtningsforsok
presenteras, dir ymp frin olika biogasanliggningar testats, och metanpotentialen varierade fran ca 150-
300 L CHa4/kg VS. Brikettering ger mojlighet att tillsitta stora mingder halm i biogasanliggningar som
rotar flytgddsel, vilket kan leda till en férdubblad biogasproduktion per reaktorvolym vid sidana
anldggningar (Meller, 2012; Moller & Moller Hansen, 2014).

31



Sonderdelning av torr halm via hammarkvarn och sénderdelande pump

P4 sodra Jylland planerar E.ON en biogasanliggning, Senderjysk Biogasproduktion I/S, dir man har
tillstind att réta ca 600 000 ton material per ar. Anliggningen uppfors tillsammans med Senderjysk
Biogas a.m.b.a. Férutom huvudsubstratet godsel, ca 450 000 ton, ska 50 000 ton halm, 15 000 ton
majs och 50 000 ton betor rotas per dr. Halmen sonderdelas med en hammarkvarn och tillfors
rotkammaren via en blandningstank dir den hackade halmen “avluftas” och matas direfter in i
rotningsprocessen med sonderdelande pumpar (Eriksson, 2014). Bland annat Landia, i Danmark
(Landia, 2014), har bide pumpar for inmatning av linghalm, tex. frin djupstrobiddar, frin en
pumpbrunn in i biogasreaktorn och speciella knivpumpar som vid rundpumpning i reaktorn
finfordelar det inmatade materialet.

Pelleterad halm som biogassubstrat efter anvindning som stré till histar

Enligt Wennerberg och Dahlander (2013) kan histgdsel anvindas som substrat vid biogasproduktion.
Det som avgér kvaliteten pa histgodsel som biogassubstrat ar vilka stromedel som anvinds. Stromedel
baserat pa trd, sdsom sig- och kutterspan, samt torv ir inte limpade da det tar f6r lang tid for att rota
dessa och med ett for ligt metanutbyte.

Wennerberg och Dahlander (2013) skriver att ”Léangstrdig halm maste sénderdelas i nagon form av
hack eller kvarn till max 10 mm f6r att inte bilda svimticke eller st6ra omblandningen i rétkammaren.
Halmpellets ar det bista stromedlet for biogasproduktion eftersom halmen i pelletsen ir finférdelad
och dirmed blir mer littrétad med ett bittre gasutbyte. Vid biogasproduktion vill man ha en sd firsk
godsel som mojligt for ate inte forlora energi i en spontan kompostering vid lagring.”

Wennerberg och Dahlander (2014) anger att metangasutbytet for histgddsel med halmpellets
uppskattas till ca 200 Nm® metan/kg VS, vilket motsvarar ca 48 Nm® metan/kg godsel. For histgodsel
med tri- eller papperspellets uppskattas metangasutbyte till endast hilften, d.v.s. ca 100 Nm® metan/kg
VS, vilket motsvarar ca 24 Nm’ metan/kg godsel. Wennerberg och Dahlander (2014) citerar flera
referenser som menar att forbehandlad halm kan generera stora mingder biogas, speciellt vid
samrotning med andra substrat, dven om variationen i metanpotential varierar starkt mellan olika
referenser.

Wennerberg och Dahlander (2014) beskriver att halm har en stor potential som substrat vid
biogasproduktion. Manga olika férbehandlingsmetoder for halm har provats och de flesta har visat sig
vara for dyra for att kunna motiveras vid biogasproduktion. Problemet 4r att halm har lag
energidensitet och att den 4r dyr att hantera och transportera, men om halmen pelleteras fis en produkt
med hog densitet, som ger billigare transport och hantering. Sénderdelningen av halmen vid
pelletsproduktionen leder dessutom till snabbare rétning som bittre motsvarar ovriga substrats
nedbrytning i biogasprocessen.

Wennerberg och Dahlander (2014) beskriver att om halmpellets anvinds som strémedel till djur och
direfter som biogassubstrat sa bor foljande fordelar erhéllas:

- Den sonderdelade och torra halmen i pelletsen ir ett utmirke strdmedel
- Virmebehandlingen vid pelleteringen hygieniserar halmen
- Pelleteringen underlittar biogasproduktionen genom den fina strukturen i halmen

- Kviverik godsel, fran t.ex. fjaderfd, fair med halmpellets en hégre kol/kvive-kvot och fungerar
bittre vid biogasproduktion jaimfért med torv och trispdn som stromedel
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Vatextrudering av tvittad halm samt tillsats av NaOH

Lehmann (Jocketa, Tyskland) har utvecklat ett system for forbehandling av halm, naturmarks-
vegetation, etc. infor biogasproduktion. Forst “tvittas” rivaran i kallt (ca 10 °C) eller varmt vatten (ca
70 °C) dir sand, grus och andra féroreningar avskiljs, med eller utan tillsats av en bas, t.ex. NaOH.
Révaran tvittas under 1-3 timmar beroende pd vattentemperaturen. Direfter sonderdelas materialet
mekanisket via s.k. Bioextrusion®. Extrudern ir anpassad for rivaror med varierande TS-halter, frin ca
15 % TS — ca 90 % TS. Under extruderingen uppvirms materialet av friktionen, vilket medfér att
forbehandlingsmetoden kan beskrivas som en termo-mekanisk metod. Halm som extruderats uppges i
kontinuerliga rétningsférsok ha gett upp tll 20 % mer metangas jimfort med ej extruderad halm
(Lehmann och Eberhard, 2012; Lehmann, 2014).

Ammoniakférbehandling av halm

I projektet "Ammoniakférbehandling av halm och vitmarksmassa for biogasproduktion”, som
genomfors av BioMil i Lund, har halm och halmliknande substrat, ammoniakférbehandlats innan
rotning. Syftet var att undersdka huruvida ammoniakférbehandling kan underlitta nedbrytningen av
halm och leda dll o6kat metanutbyte. Halmen som anvindes i forsdken var vetchalm.
Ammoniakférbehandlingen genomférdes med en sa kallad spjutinjektion och halmen som anvindes i
forsdken doserades med 3 % ammoniak. Tekniken spjutinjektion valdes pa grund av att inga krav stills
pa substratets fukthalt samt att det 4r en vedertagen metod i lantbruket som anvinds for att oka
fodervirdet pa halmen. Genom satsvisa utrotningsférsdk uppmittes metanpotentialen i obehandlad
och ammoniakbehandlad halm till 305-320 respektive 248-257 L CHy/kg TS. Angivna intervall anges
bero pa att inverkan av olika ympar undersoktes i de satsvisa forsoken. I de kontinuerliga forsok som
genomfordes senare mirktes dock ingen skillnad mellan obehandlad och ammoniakbehandlad halm. I
de kontinuerliga forsoken var den hydrauliska uppehallstiden ca 26 dygn och den organiska
belastningen var ungefir 3,8 g TS/L och dygn. Av tillférd mingd TS utgjordes ca 25 % av halm,
resterande mingd utgjordes av svingodsel. I de kontinuerliga férséken uppmittes ett sammanlagt
metanutbyte pa ca 220 L CHa/kg TS med bide obehandlad och ammoniakbehandlad halm (Bigelius,
2014).

Extrudering av vallensilage

Biogasbolaget i Karlskoga, dir dven Orebro och Kumla kommuner ir deligare, har under 2014 startat
en biogasanliggning med en planerad produktion av ca 5 miljoner m’ metangas per ér, huvudsakligen
baserat pa matavfall, flytgodsel och vall. Biogasbolaget (f.d. Karlskoga biogas) har fitt investeringsstod
frin Energimyndigheten for att installera och utvirdera en bioextruder fran Lehmann i Tyskland for
forbehandling av vallensilage. Enligt tillverkaren (Lehmann, 2014) atgar 6-14 kWh/ton material som
haller 25-30 % TS-halt och enligt Hjort et al. (2011) atgir 4-10 kWh/ton material vid TS-halter
mellan 20 och 91 %.

Erfarenheterna sa hir langt tyder pa att extrudering av vallensilage har en positiv paverkan pa
gasproduktionen, men hosten 2014 ir biogasanliggningen fortfarande i uppstartsfasen. Vissa problem
har funnits med att fi en jimn inmatning av vallensilaget till extrudern. Kvaliteten pé ensilaget vad
giller TS-halt och snittlingd 4r avgorande for stabil drift. Dessa problem har inte varit direkt kopplade
till sjilva extruderingens funktion, utan mer handlat om att fa till en jimn och stabil inmatning till

extrudern (Styhr, 2014).
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Inmatningsteknik for vallensilage

SBI (Swedish Biogas International) har flera biogasanliggningar helt eller delvis baserade pé grodor. 1
deras anliggning i Orebro matas ensilerad vall in i rotkammaren med foljande teknik. Ensilaget och ev.
andra fasta rdvarorna blandas i en fodermixervagn innan det tippas i mottagningsfickan. Syftet med
mixervagnen 4r att fi en homogen och littinmatad vara. Ensilaget skruvas sedan frin
mottagningsfickan till en blandningstank pa ca 5 m’. Ensilaget blandas med vitska frin rétkammaren i
blandningstanken dir omrorning sker. Blandningen av vallensilage och rétvitska pumpas via en
slangpump in rotkammaren. SBI har 4ven en biogasanliggning i Lidkoping med liknade
inmatningssystem. Biogasanliggningen i Jordberga har ett mer avancerat inmatningssystem dir
ensilaget sonderdelas med en kvarn frin BHS-Biogrinder, levererad av Lobe, innan det matas in i
rotkammaren (Sjosvird, 2014).

Mekanisk sonderdelning av kasserat och 6verblivet ensilage

JTT har i samarbete med Agrovist studerat om torr mekanisk sonderdelning av lingstrdigt ensilage kan
sonderdelas sd att strilingden blir max 1 cm pa 90 % av materialet. De metoder som undersdktes var
bland annat filthack, kross samt exakthack. Ingen av metoderna nidde malet 1 cm, men med kross och
exakthack sonderdelades ca 75 % av ensilaget till 4,5 cm eller kortare (Gunnarsson et al., 2014)

Mellangrédor finférdelas i kvarn fore inmatning

SBI Jordberga Biogasanliggning, utanfor Trelleborg, har i samarbete med SB3 under hosten 2014
skérdat mellangrodor, huvudsakligen oljerittika och vitsenap, pa ca 15 ha vid St. Markie, Kronoslitt
och Lilla Isie. Tva principiellt olika skordesystem testades: 1) stringliggning med 9 m
rotorsldctermaskin och direfter uppsamling av mellangrodan med en sjilvlastarvagn alt. en exakthack
som var utrustad med pickup och 2) direktskird med exakthack utrustad med majsbord alt.
helsidesbord. Hir fungerade stringliggning i kombination med sjilvlastarvagn resp. direktskord med
majsbord pa exakthacken nigorlunda bra (Olanders, 2014).

Mellangrédorna matades in firska i biogasanliggningen via det ordinarie inmatningssystemet f6r majs-
och helsidesensilage (Sjosvird, 2014).
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5. Diskussion

Syftet med denna forstudie ar att beskriva ett uppligg som mojliggdr jamforande utvirdering av
forbehandlingsmetoder for lignocellulosarika biogasravaror, och di specifikt peka ut nyckelaspekter
som ir viktiga att ta hdnsyn till i en sidan utvirdering.

5.1 Valet av riavara

Vi har i denna forstudie velat peka pa den stora drivmedelspotential som finns tillginglig i form av
lignocellulosarika restprodukter om de gors tillgingliga for biogasproduktion, kring 10 TWh med de
exempelrdvaror som redovisas i kapitel 2, vilket 4r 10 ginger mer 4n den biogas som anvinds som

fordonsgas idag.

Man kan hir dra paralleller till den forskning och utveckling som skett for att gora lignocellulosarik
ravara tillginglig for etanolproduktion. Dir har i bide det amerikanska CAFI-projektet och i det
svenska etanolprogrammet stora satsningar gjorts for att utveckla teknik for foérbehandling av
lignocellulosarik ravara fér bioetanolproduktion. Drivkraften ir att tekniskt och ekonomiskt mojliggéra
etanolproduktion frin s.k. andra generationens ravaror som kan ersitta de rivaror som idag ir
ckonomiskt gangbara, som t.ex. majs, sockerror och spannmal. P4 samma sitt dr det pa biogassidan
viktigt att ta fram tekniska 18sningar som ger en bitre kostnadseffektivitet i att anvinda
lignocellulosarika restproduketer.

Eftersom en viss férbehandlingsmetod optimeras for en specifik ravara dr det dock en viktig del i en
jimférande utvirdering av forbehandlingsmetoder att pa ett tidigt stadium bestimma vilka ravaror som
ar relevanta. Forbehandling ir alltsd inte mojligt att bedéma generellt utan koppling till en viss specifik
ravara. Det dr dirfor viktgt att med ett samlat grepp identifiera och kvantifiera mojliga
ravarualternativ, och tidigt integrera aspekter som energipotential och héllbarhetsaspekter kopplat till
uttag och anvindning av sjilva rivaran. En annan viktig aspekt nir olika forbehandlingsmetoder ska
jimforas med varandra 4r att samma sats av ravaran anvinds i varje serie jimforelser.

5.2 Harmonisering av mit- och berikningsmetodik

Det finns mycket intressanta fakta att himta frin redan genomférda eller pagiende
forbehandlingsstudier, men det saknas ett samlat grepp i frigan, och finns samtidigt mycket att vinna
for alla aktorer om projekt genomfors pa ett sitt som mojliggor jamforelser. For att kunna ta ett samlat
grepp ir harmoniserade metoder for teknoekonomiska berikningar ett viktigt steg. Vikrigt ar dven att
harmonisera hur insatser av material, tillsatser och energi ska mitas. Det 4r 4dven viktigt att forhalla sig
till uppskalningseffekter i det fall metoder tidigt i utvecklingskedjan ska bedémas. Andra aspekter som
sillan nimns i jimférande utvirderingar ir bestimningar av massfloden, vilket dr viktigt i de fall
forbehandling kan ge upphov tll massforluster, och statistiska utvirderingar av experimentellt
uppmitta storheter. Det senare dr mycket viktigt om man vill kunna dra slutsatser om skillnader
mellan olika metoder.
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For kemisk karaktirisering av en révara fore och efter forbehandling anvinds idag ocksd en mingd olika
metoder, vilket gor jimforelser svara. Hir vill vi understryka vikten av att tillimpa de befindiga
metoderna for fiberanalys, dir man bestimmer kolhydrater och lignin vilket dr huvudkomponenterna i
de aktuella ravarorna. Detta tillsammans med teoretiska berikningar kan ge taket for metanutbyte for
en viss ravara. Metanutbytesbestimning i BMP-test 4r nigot som nistan alltid férekommer i detta
sammanhang. Detta ir intressant att bibehdlla, och kan vara sirskilt intressant om man vill publicera
vetenskapligt, men det ér hir viktigt med forstaelse for det resultat som presenteras och vad det kan
anvindas ill.

5.3 Urval av relevant férbehandlingsmetodik

Det finns en stor mingd principer for férbehandling som kan vara intressanta, och dnnu fler tekniska
tillimpningar och utrustningsleverantorer. Hir ar det mycket viktigt att ett urval av relevant teknik
sker baserat pa de ravaror som definierats som intressanta. Detta 4r speciellt viktigt for ravarukategorier
som kanske inte dr s& homogena, som t.ex. gris av olika arter som vuxit pa olika marktyper och
skordats vid olika tidpunkter. Hir finns ocksd mycket att vinna med ett samlat grepp och nationell
samordning dir branschens intressen tas tillvara, och utvecklingsstadium och utvecklingspotential for
olika metoder bedéms.

5.4 Rangordning av forbehandlingsmetoder

Att uppmita och berikna aspekter som kostnader, energiatging, tillsatser, emissioner etc. for olika
forbehandlingsmetoder 4r ett viktigt steg som kan anvindas for att komma en bit pa vigen i en
jimforande utvirdering (Avfall Sverige, 2012; Montgomery och Bochmann, 2014). Men hur langt kan
man komma utan att ta stillning till den utmanande frigan om hur mycket en viss
forbehandlingsmetod skulle paverka metanutbytet f6r en specifik révara i en fullskalig anliggning? En
viss energiinsats eller kostnad som anges som ldg for en forbehandlingsmetod relativt en annan metod
kan inte fullstindigt beddmas om man inte samtidigt vet om forbehandlingen ger en obetydlig eller
stor 6kning av metanutbytet for den behandlade rivaran. En “baklingesrikning” som den som
presenteras av Carlsson et al. (2013) ar hir intressant, dir de insatser som krivs for en viss
forbehandlingsmetod riknas om till hur mycket forbehandlingen méste 6ka metanutbytet for att vara
gangbar ut energi- och klimatperspektiv. Harmoniserad metodik for karaktirisering av rivaran kan hir
bidra med viktig information om beriknade eller laborativt framtagna maximala metanutbyten, vilket
kan bidra med viktiga delsteg i bedomning och rangordning av olika forbehandlingsmetoder fér en
specifik révara utan fullstindiga teknoekonomiska utvirderingar kopplat till en specifik
biogasanliggning.

5.5 Utvirdering i fullskalig anldaggning

Att effekten av férbehandling méste utvirderas i fullskala (Montgomery och Bochmann, 2014) kan
vara en vettig rekommendation. Men hur skulle ett sidant tillvigagangssitt kunna anvindas for
jimférande utvirdering av olika férbehandlingsmetoder? Den dagliga variationen i ravarutillforsel i en
samrotningsanliggning ger en hog bakgrundsvariation i metanutbyte. Om férbehandlad révara utgor
en mindre del av en riavarumix i en samrétningsanliggning, vilket 4r ett sannolikt scenario i Sverige, 4r
det osannolikt att man skulle kunna fastsla skillnader i metanutbyte kopplat till olika ravaror, och olika
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forbehandlingsmetoder. Det dr ddrfor inte rimligt att genomféra jimforande utvirdering dnda ut i
fullskaliga anliggningar. Ett omfattande jimférande program med utvirdering av ett antal
forbehandlingsmetoder for ett antal vil karaktiriserade ravaror kan dock ge det underlag som krivs for
att anliggningsigare ska kunna hitta ett relevant urval av metoder for just de ravaror och den
anlidggningsutformning som ir aktuell. Det ir allesa viktigt att utvirdera effekten av forbehandling i
fullskala, men jimférelsen mellan metoder rekommenderar vi sker i forsknings- och utvecklingsled, dir
ett stort antal rivaror och metoder kan utvirderas till rimliga kostnader. Tester i fullskaliga
anliggningar far istillet karaktiren av demonstration for en eller nagra fa tekniker som i ett férsta urval
bedémts som limpliga.

37



38



6. Forslag till FUD-program for

lignocellulosarika ravaror till biogas

Vi vill avsluta med att presentera ett forslag pa uppligg for en svensk satsning som innehéller forskning,
utveckling och demonstration kring forbehandlingsmetoder for lignocellulosarika rdvaror/substrat infor
biogasproduktion. Den typ av forskningssamarbete som skedde i det amerikanska CAFI-projektet
kriver samordning och lingsiktig finansiering, och inget likande férekommer idag i Sverige.
Forfattarnas rekommendation ir att frigan hanteras inom ett samordnat program som finansieras bade
genom statliga medel och med medfinansiering av relevanta aktorer, och arbetet med denna férstudie
har lett dill att vi identifierat nyckelaspekter som vi tycker ér viktiga vid jimforande utvirdering. Vi vill
dirfor avsluta med ett konkret forslag om hur ett jimférande utvirderingsprogram skulle kunna liggas
upp, med avstamp i de nyckelaspekter som identifierats i forstudien. Det tillvigagangssitt vi vill
rekommendera i4r en utvirdering som sker i tva faser, dir Fas I 4r ett vergripande utvirderingsprogram
som ir mer forsknings- och utvecklingsinriktat. Fas II genomférs sedan som “case by case™-
demonstrationer for specifika biogasanldggningar.

6.1 Fas I: 6vergripande utvirderingsprogram

Fas I i den jimf6rande utvirderingen innehaller de delmoment som illustreras i Figur 8. Denna fas
genomfors med bas i forskning och férslagsvis i huvudsak genom statlig finansiering. Det 4r dock
viktigt att redan hir ha identifierat en referensgrupp av intressenter dir branschen aktivt medverkar och
definierar vilka metoder som 4r intressanta att inkludera. Viktiga aspekter i Fas I dr att skapa en bred
kunskapsbas, ta fram faktaunderlag av god vetenskaplig kvalitet och utbilda deltagande aktorer.
Utkomsten av Fas I ska sedan utgéra underlag for val av metoder i Fas II.

1. Inventering av rdvarubas

Fér ett antal relevanta ravaror utvirderas mdngdpotential och hillbarbetsaspekter kopplat till anvindning
av denna rivara for biogasproduktion jimfért med nuvarande anvindning. Aven regler och befintliga
eller potentiella styrmedel kopplat till uttaget och anvindningen f6r just biogasproduktion utvirderas.
Med detta som bas viljs ett antal relevanta ravaror ut for vidare studier. Aspekter som ir viktiga vid val
av insamlings-, lagrings- och logistikkedjor identifieras.

2. Kemisk karaketirisering

Samma omgéing rivara ska anvindas for alla forbehandlingar som ingér i programmet. For de utvalda
ravarorna genomfors kemisk karakeirisering centralt med harmoniserad metodik som innehaller
fordjupad analys av ingdende komponenter som lignin, kolhydrater mm.

3. Inventering av forbehandlingsmetoder

Hir viljs de metoder ut som ska utvirderas inom programmet baserat pa valda révaror, branschens
intresse samt utvecklingsstadium och utvecklingspotential for olika metoder.

4. Forbehandling

Foérbehandling genomférs med ett antal metoder anpassade till specifika révaror. Detta moment sker
med samfinansiering frin intressenter, som kan representera t.ex. biogasanliggningsigare,
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rivaruleverantdrer och féretag som arbetar med kommersialisering av forbehandlingsmetoder.
Metodunika bestimningar av kostnader, energidtgang, tillsatser, massfloden mm genomférs med
gemensam metodik fér massbalansberikningar, kostnadsanalys, energiinsatsberikningar och
miljoeffekter.

5. Kemisk och biokemisk karaktirisering

Analys av den férbehandlade ravaran gors centralt med harmoniserade metoder. Hir ingér dven satsvisa
utrtningsforsok  (BMP-tester) for att bestimma metanpotential for bide forbehandlad och
oforbehandlad rivara. Parametrar som paverkar de fysikaliska egenskaperna sisom vattenhalt,
partikelstorlek, risk for fororeningar, volymvikt mm bestims.

6. Analys och rekommendationer

Utan att genomf6ra anliggningsspecifika utvirderingar kan man hir sammanstilla grundliggande fakta
kring varje kombination av specifik révara och férbehandlingsmetod som ir framtagen med jimforbar
metodik. De metanutbytesbestimningar som sker hir i BMP-tester anvinds inte for att spekulera i
metanutbyten i fullskala, och utvirderingen av Fas I sker inte baserat pd de metanutbytesresultat som
erhalls. Istillet anvinds kemisk karaktirisering for att ta fram viktiga nyckeltal for mojliga
metanutbytesnivder kopplat till varje rivara. Fakta for individuella férbehandlingsmetoder gillande
energiinsatser, kostnader, emissioner mm ska sedan anvindas for att silla fram metoder som ir
relevanta att gé vidare med f6r specifika fullskaliga biogasanliggningar.

Figur 8. Fas I. Delmoment i ett 6vergripande utvirderingsprogram.
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6.2 Fas II: anlidggningsunik utvirdering

Foérdjupade teknoekonomiska och miljémissiga utvirderingar kan genomforas forst i Fas II, och sker
genom si kallade 7case by case” studier i demonstrationsprojekt kopplade till specifika
biogasanliggningar (Figur 9). Finansieringen sker forslagsvis hir i huvudsak genom intressenter. Milet
dr utvirdering i fullskalig anliggning, men hir kan dven laborativa studier eller pilotstudier ing, men
di kopplade dll ravarumix och driftsitt for en specifik anliggning. Systemgrinser utformas av
intressenter frin fall till fall med stéd inom det samordnande projektet. Férbehandlingen utvirderas
forst nu som integrerad del i en specifik process, och aspekter som processintegrering, nyttjande av
spillvirme, hygieniseringseffekter mm kan utvirderas till fullo. Férst i denna fas blir det dirfor relevant
med fordjupade teknoekonomiska utvirderingar.

Forskare knutna tll det 6vergripande utvirderingsprogrammet medverkar for att diskutera och
harmonisera metodik. Utvirdering av hanteringskedjor for ravaran (insamling, lagring, transport,
miljé- och klimatnytta, kostnader mm) sker ocksd med stéd inom projektet.

Vissa kategorier av mitdata som ir kopplade specifike till ravaran och férbehandlingsmetodens
prestanda ska hir goras offentliga och publiceras inom programmet. Andra anliggningsspecifika data,
tex. fakta som ir kopplade till driftskostnader, ska dock kunna sekretessbeliggas si att inte
anliggningsintegritet utgor ett hinder for deltagande.

BEHANDLAD

Stod inom projektet med massbalansberikningar, kostnadsanalys,
BIOGAS proj & ¥
‘rnisg | energiinsatsberdkningar och miljoeffekter.

Figur 9. Fas II. Anliggningsunik utvirdering.
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