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Forord

Projektet har genomforts i samarbete mellan RISE Research Institutes of Sweden och
Skogforsk under 2021. Carina Gunnarsson (RISE) har varit projektledare, och har
tillsammans med Johanna Olsson (RISE) sammanstallt de delar i projektet som handlar
om jordbrukets reststrommar. Anders Eriksson och Maria Iwarsson Wide fran Skogforsk
har ansvarat for och sammanstillt delarna i projektet som handlar om skogens
reststrommar.

Vi vill rikta ett stort tack till alla forskare och foretagsrepresentanter som bidragit med
viktig input och feedback i projektet.

Projektet har finansierats av Stiftelsen Seydlitz MP bolagen.

https://www.wernerstiftelser.se/stiftelsen-seydlitz-mp-bolagen/

Uppsala i december 2021

Klara Bdth
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Sammanfattning

En okad tillforsel och avsattning av biomassa ar, och har varit, en av de viktigaste
strategierna i Sverige for att na uppsatta klimatmal. En mojlig vag for att utnyttja
biomassans fulla potential ar att 6ka samverkan mellan jord- och skogsbruk och
tillhorande foradlingsindustri. Exempel pa mogjliga synergier finns inom logistik,
hantering och forbehandling samt i foradlingsprocessen.

Det 6vergripande syftet med detta projekt ar att undersoka hur det genom att kombinera
floden fran jord- och skogsbruket gar att battre forse den nya framvaxande biobaserade
industrin med ravara samtidigt som nya affarsmojligheter skapas for de enskilda jord-
och skogsidgarna. Mailet dr att identifiera vilka omraden/delar av viardekedjan samt
foradlingsprocesser dar det finns mest att vinna pa flexibel tillférsel av reststrommar
fran skogen och dkern samt pavisa mojligheter och potentialer. Projektet ar tankt som
en forstudie for att identifiera omraden att jobba vidare med i fordjupande projekt.

Projektet utgjordes av tre delar. En del dar biomassapotentialen fran jord- och skogsbruk
sammanstilldes och dir olika bioraffinaderiprocesser och mojligheterna att anvinda
olika biomassor i dessa identifierades. En del dir de potentiella utmaningar och hinder
som maste Overbryggas for att mojliggora dessa nya floden mot bioraffinaderier
kartlades. Nar hinder och utmaningar kopplande till att skapa en ny integrerad och
flexibel ravarustrom var identifierade flyttades fokus mot losningarna och hur man via
synergier kan adressera dessa. Den avslutande delen fokuserade pa affarsmojligheter for
jord- och skogsbrukaren. Dessa beskrevs genom tvAd case; en flexibel
forgasningsanlaggning for jord- och skogsrester och ett koncept med biogas kombinerat
med HTL.

Projektets resultat visade att det finns en stor potential att leverera biomassa i form av
reststrommar hos gardar inriktade mot bade jord- och skogsbruk. De storsta mangderna
finns inom skogsbruket dar grot stir for den storsta potentialen. Inom jordbrukets
vaxtodling utgor halm den storsta potentialen och inom mjolkproduktionen star godseln
for en stor potential. Den har dock en hog vattenhalt vilket gor lokal foradling viktigt for
att undvika hoga transportkostnader.

Reststrommarnas ldmplighet och mojlighet att anvindas i de olika processerna
utviarderades och sammanstilldes med avseende pa tekniska forutsittningar och
kommersiell mognadsgrad. Som framgar av tabellen nedan ar de skogliga sortimenten
bist limpade for olika termokemiska processer. Aven halm ses som en intressant ravara
for forgasningsprocesser. Reststrommar fran jordbruket lampar sig for biokemiska
tillampningar, i forsta hand rotning.
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Termokemiska processer Lampliga Mojliga
Férgasning
Halm, Grot, Klentrdd, Sly Ensilage, Stallgédsel
Pyrolys Halm, Ensilage, Sly,
Sly, Grot, Stallgédsel
Torrefiering Ensilage, Halm,
Grot, Klentrdd, Sly Stallgédsel
Komposittillverkning
Sly, Grot, Klentrédd Halm, Ensilage
Férvdtskning (HTL)
Samtliga sortiment
Biokemiska processer
Ensilage, Sly,
Fermentering Halm Sockerbetblast

Ensilage, Halm, Stall- &
Rétning Flytgddsel, Sockerbetblast |Sly

Kemiska processer

Papperstillverkning Halm Grot, Klentrdd

Det finns bioraffinaderiprocesser, sasom forviatskning/HTL, som har potential att
anvianda reststrommarna fran bade jord och skog men som fortfarande inte natt
kommersiell mognad. Biogasproduktion och fermentering ar bioraffinaderiprocesser
som idag finns i kommersiell skala men dar skogsbaserade biomassor inte anviands
kommersiellt idag. De flesta bioraffinaderiprocesser ar fortfarande under utveckling,
framfor allt for flexibel anvandning av biomassa fran bade jord- och skogsbruk. Dar finns
behov av mer erfarenheter och kunskap om hur processerna ska utvecklas och drivas
givet en blandad tillférsel av biomassor fran bade jord och skog.

En mojlighet som adresserar manga av de utmaningar som identifierats vid flexibel
tillforsel av biomassa ar att anvanda sig av terminaler. Dar kan biomassor fran bade
jord— och skogsbruk férbehandlas, blandas och skridddarsys efter anvindarens krav.
Forutom en jamnare kvalitet kan hanteringen dven goras mer storskalig och effektiv om
samma maskin kan anvindas pa terminalen for alla olika biomassor jamfort med om det
ska goras lokalt pa varje gard.

Samordning av tillférseln ar viktig dels for att minska riskerna for gardarna att inte
kunna garantera utlovade leveranser, dels for att mottagaren ska kidnna trygghet att fa
onskad méangd och kvalitet. Inom bade jord- och skogsbruket finns erfarenhet av att
organisera sig tillsammans for samordnad leverans av biomassa. I det har fallet behovs
aktorer som kan hantera bada dessa ravarustrommar for att mojliggora fordelarna av ett
integrerat flode. Givet det perspektivet har synergier identifierats. Ett exempel ar
samordnade transporter och blandning av material med olika egenskaper for att
astadkomma kostnadseffektiva floden med en kvalité som moter industrins krav.

De identifierade casen i projektet visar att det finns bioraffinaderiprocesser som har
potential for flexibel tillforsel av biomassa fran jord och skog, bade i liten och storre skala.
Det finns dven mojligheter att kombinera flera bioraffinaderiprocesser for att kunna
utnyttja en storre bredd av reststrommar. Det kan vara aktuellt nar reststrommarna fran
jord- och skogsbruket har for stor variation i kvalitet, t ex vattenhalt, vilket kan begransa
mojligheterna att anvanda den i en enskild process. Ett exempel pa detta ar case med
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biogas kombinerat med HTL. Det skulle ocksd innebira att manga olika biomassor kan

tas emot och darefter styras till mest lampliga process beroende pd biomassans
egenskaper samt efterfragan pa produkterna ut fran processen.

Det finns ménga omrdden diar vidare forskning och utveckling behovs innan
anlaggningar med flexibel tillforsel blir verklighet.
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Introduktion

Biomassans roll kommer bli allt viktigare i omstéllningen till ett hallbart och
fossiloberoende samhalle. En okad tillforsel och avsattning av biomassa ar, och har varit,
en av de viktigaste strategierna i Sverige for att na uppsatta klimatmal. En mojlig vag for
att utnyttja biomassans fulla potential ar att oka samverkan mellan olika branscher och
foretag och darmed optimera utnyttjandet och vardet fran biobaserade ravaror. Detta
skapar mojligheter att nyttja dven mindre och sdsongsbetonade ravarustrommar. Ett
exempel pa tva branscher dar det finns goda mdojligheter for samverkan ar jordbruket
och skogsbruket. Enligt Borjesson (2016a) ar den potentiella tillforseln av skogsbaserad
biomassa nagot hogre adn jordbruksbaserad, men potentialen dr hog fran bada
branscherna. I sodra Sverige ar arealen &ker betydligt hogre i forhéllande till arealen
skogsmark jamfort med ovriga Sverige och manga markagare dger bade skog och édker.
Sodra Sverige har dessutom en stark position inom bade skogsbaserade och
akerbaserade viardekedjor, bade avseende marknadsposition och utveckling av kunskap
och innovation.

Via branschernas egna fardplaner for fossilfrihet framkommer att manga sitter en stor
tro till biomassan som mojliggorare for omstéllningen (Fossilfritt Sverige, 2020).
Samtidigt vet vi att volymerna ar begrinsade vilket innebar att dven mindre
reststrommar fran enskilda jord- och skogsgardar blir intressanta som en del i 16sningen.

Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med detta projekt ar att undersoka hur det genom att kombinera
floden fran jord- och skogsbruket gar att battre forse den nya framviaxande biobaserade
industrin med révara samtidigt som nya affarsmojligheter skapas for de enskilda jord-
och skogsdgarna. Malet ar att identifiera vilka omraden/delar av viardekedjan samt
foradlingsprocesser dar det finns mest att vinna pa flexibel tillférsel av reststrommar
fran skogen och dkern samt pavisa mojligheter och potentialer. Projektet ar tankt som
en forstudie som identifierar omraden att jobba vidare med i féordjupande projekt i
kommande steg.

Exempel pa fragestdllningar som projektet ska svara pa ar:

e Vilka olika foradlingsprocesser ar aktuella for flexibel ravara och hur ser kraven
pé ravaran ut for de olika processerna?

e Vilka for- och nackdelar kan identifieras for olika foradlingsprocesser med olika
ravaror fran jord och skog?

e Hur skulle en flexibel ravaruforsorjning fran jordbruk och skogsbruk kunna se
ut for att leverera biomassa till bioraffinaderiet?

e Hur skulle en leveransplan kunna se ut med tanke pa arstidsvariationer?

e Vilka vinningar finns for den enskilde jord- och skogsbrukaren?

e Hur kan mgjliga affarsmodeller se ut?
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Biomassapotentialer samt
forutsattningar i bioraffinaderiprocesser

Bakgrund

I denna del av projektet har forbrukarperspektivet behandlats med malet att kunna gora
en kategorisering av potentialer och egenskaper i syfte att visa pa olika “sortiment”.
Genom att sammanstilla och beskriva olika materials geografiska storlekspotentialer
och egenskaper vill projektet visa pa mojliga ravarufloden i olika geografier och tillgang
over aret. Resultatet kan ses som en grund for en enklare “kravspecifikation” for olika
anvandningsomraden/avsattningar att kommunicera med mark- och skogsagare,
verksamma i hanteringskedjan samt dagens och framtidens anvandare.

En viktig drivkraft for utvecklingen av nya produktionskedjor och processer ar
mojligheten att ha en flexibel révarubas (Borjesson m.fl., 2016b). Olika
ramaterialegenskaper kan vara onskvirda for olika typer av bioraffinaderier. Industrin
kan forvantas strava efter ramaterial med ett hogt varde for sin process till lagsta mojliga
kostnad. Dagens beskrivningar fokuserar vanligtvis pa fraktioneringen av ravaran i olika
komponenter, diversifiering av blandningen av produkter som produceras, integrationen
av energi- och materialfloden som forbinder flera processer, uppgraderingen av
sidostrommar och optimering av viardet som produceras fran ramaterialet. Eftersom
manga av teknologierna fortfarande ar i ett utvecklingsstadium finns det ingen
fullstandig bild av deras respektive ravarukrav i industriell tillampning. En del av det
pagdende utvecklingsarbetet syftar till att anpassa processerna sé att de kan acceptera en
storre bredd av biomassor och dven storre variation i kvaliteten pa biomassan. Det finns
darfor i dessa fall inga definitiva, fasta kriterier for ramaterialets kvalitet som maste
uppfyllas. Snarare ar det en friga om avviagningen mellan en striktare specifikation av
ravaran och en mer komplex process.

Det ar ocksé en fraga om var det ar mest effektivt, att utfora forbehandling och beredning
avravaran for att anpassa den till en specifik process — pa tillverkningsplatsen eller lings
hanteringskedjan. Denna svarighet innebar att en kostnadseffektiv leverans av en ren,
homogen, vil karakteriserad ravara skulle bli en prioritering for branschen. Dessutom ar
egenskaper som paverkar transporten, lagring och inmatning av ramaterialet viktigt i de
flesta tillampningar.

Metod och genomférande

Forst identifierades de viktigaste reststrommarna for en mjolkgard, en vaxtodlingsgard
och en skogsgard. Enbart reststrommarna frén sjilva primarproduktionen inkluderades
i studien, foradlingsindustrins reststrommar inkluderades inte. Darefter
sammanstilldes biomassapotentialerna pa nationell nivéa for de olika reststrommarna
samt innehéllet av olika komponenter sisom ts-halt, cellulosa, hemicellulosa,
sockerarter m.m, se bilaga 1-5. Mojliga bioraffinaderiprocesser; termokemiska
(forgasning, pyrolys, torrefiering och forviatskning), biokemiska (fermentering och
rotning) och kemiska processer (pappersmassa), identifieras sedan for de valda
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reststrommarna. For reststrommarna med hogst biomassapotential sammanstalldes for-
och nackdelar for de olika bioraffinaderiprocesserna.

Fran aktorer inom bioraffinaderisektorn inhamtades information kring krav pa den
biobaserade ravaran fran nya biobaserade industrier/bioraffinaderiprocesser via e-post
och telefonintervjuer. Utifran den insamlade informationen togs en kravspecifikation pa
den biobaserade ravaran fram.

Resultat

|Identifierade reststrommar

Ett stort antal reststrommar identifierades for mjolkgarden, viaxtodlingsgarden och
skogsgarden, tabell 1.

Tabell 1. De viktigaste reststrommarna for en mjolkgard, en vaxtodlingsgard och en skogsgard

Reststrommar Mjolkgard Vixtodlingsgard Skogsgard

Halm Anvands till djuren X
Overbliven &
kasserat ensilage X

Stallgddsel X

Potatisblast X
Utsorterade
potatisar X

Sockerbetsblast X

Artrev X

GROT lagrad X

GROT farsk X
Klena trad
barrdominerat X
Klena trad
I6vdominerat X

Sly blandskog X

Sly l6vdominerat X

Biomassapotential

Den reststrom fran jordbruket i Sverige med storst potential 4r spannmélshalmen, med
en uppskattad potential pa 1 873 tton vv/ar. Potentialen fran oljeviaxthalm ar 262 tton
vv/ar. Den uppskattade mangden stallgodseln pa mjolkgardar ar 1 080 tton ts/ar, tabell
2. Ovriga reststrommar utgor uppskattningsvis en potential pa nigot 6ver 300 tton ts/Ar.

Fran skogsbruket har grot den storsta potentialen, 6 005 tton ts/ar, men ar samtidigt det
sortiment som redan idag anviinds i hog grad. Aven potentialen att ta ut klena trad i
mycket klena gallringar ar stor, 2 195 tton ts, men atgiarden utfors ofta inte da intdkten
fran uttaget material endast delvis tacker kostnaden att utféra denna skogsskotselatgard.
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Aven potentialen att ta ut volymer sly frin igenviixande jordbruksmarker ir relativt stor,
986 tton ts/ar, men inte heller denna atgard utfors i nan storre skala, mest beroende av
brist pa kunskaper, tradition samt efterfragan pa dessa volymer.

Tabell 2. Potentiellt tillgangliga reststrommar i Sverige fran jordbruket och skogsbruket

Potentiellt tillgangliga
i reststrémmar fran .
Reststrommar jordbruket och Kalla
skogsbruket i Sverige | Enhet

tton vv/ar , s 1
Halm - spannmal 1873 (18% v-halt) Egna berakn. baserade pa

tton vv/ar « .1
Halm - oljevaxter 262 (16% v-halt) Egna berakn. baserade pa
Overbliven & kasserat
ensilage* 139 tton ts/ar Lund m-fl,, 2019
Stallgddsel . . 6
mjolkgardar 1080 tton ts/ar Egna berakn. baserade pa
Potatisblast 65 tton ts/ar Egna berdkn. baserade pa ?
Utsorterade potatisar 12 tton ts/ar Egna berakn. baserade p&
Sockerbetsblast 75 tton ts/ar Egna berakn. baserade pé °
Artrev 24 tton ts/ar Egna berikn. baserade pa 4
GROT 6005 tton ts/ar Egna berikn. baserade pa°
Klena trad w o5
réjning/gallning 2195 ttonts/ar | C8N2berakn. baserade pa
Sly langs vagkant 166 tton ts/ar Egna berdkn. baserade pa°
Sly langs jarnvag 42 tton ts/ar Egna berdkn. baserade pa ®
Sly i kraftledningsgata 160 tton ts/ar Egna berakn. baserade pé °®
Sly pd igenvaxande . .5
jordbruksmark 986 tton ts/ar Egna berakn. baserade pa

1 Jordbruksverket, 2016, 2017a;2017b;2018;2019a; Nilsson & Bernesson, 2009, Jordbruksverket, 2019b
2 Jordbruksverket, 2017a;2017b;2018;2019a;2020, Bérjesson, 2007

3 Jordbruksverket, 2017a;2017b;2018;2019a;2020, Kreuger m.fl, 2014

4 Jordbruksverket, 2017a;2017b;2018;2019a;2020, Linné m.fl., 2008

* antaget 5% av tot. Ensilage som rundbalas

Snilsson_d_et_al_201221.pdf (slu.se)

¢ Jordbruksverket, 2021; Jordbruksverket, 2020; Statistiska Centralbyran, 2020
Gardsstrukturen

Jordbruk

Mjolkgardarna i Sverige aterfinns framst i slatt- och skogsbygder. Totalt fanns 305 570
mjolkkor i Sverige 2019. Av mjolkkorna aterfanns ca 30% pa gardar med 6ver 200 kor,
ca 30% pa gardar med 100—199 kor, ca 10% pa gardar med 75—99 kor och ca 25% pa
gardar med 1—74 kor. Den genomsnittliga akerarealen pa en gard med driftsinriktningen
mjolkkor var 148 hektar 2020, vilket dr en 6kning jamfort med ar 2016 da den var 107
hektar (jordbruksverket.se). Ar 2017 sammanstilldes en rapport éver jordbrukets
struktur och produktivitet (Jordbruksverket, 2017c). Rapporten visade pa att av de runt
5 600 mjolkgardar som fanns i Sverige 2010 var drygt 41% belidgna i skogsbygder och
knappt 43% i slattbygder, medan resterande drygt 16% fanns i norra Sverige. Av
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mjolkkorna fanns ca 50% i slattbygder och ungefar 38 och 13% i skogsbygder respektive
i norra Sverige. Mellan 1990—2015 minskade antalet gardar med 6ver sju procent per ar
och antal mjolkkor minskade med i snitt knappt 2,5%.

Den genomsnittliga arealen for en vaxtodlingsgard 2020 med inriktning jordbruksvaxter
var 70 ha. Svenska vaxtodlingsgardar aterfinns framst i slattbygder. Av de 22 300
vaxtodlingsgardarna (2010) var nastan 65% beldgna i slattbygder och runt 24% beldgna
i skogsbygder, medan resterande drygt 10% var beldgna i norra Sverige. Arealen
akermark ar ojamnt fordelad i Sverige, ndstan 82% aterfinns i sliattbygder och endast
knappt fem procent finns i norra Sverige. (Jordbruksverket, 2017c). Det skiljer en hel del
vad som odlas i Sodra och Norra Sverige. I norra Sverige anvinds mer 4n 90 % av den
utnyttjade akerarealen till odling av vall och foderspannmaél (jordbruksverket.se).
Ryggraden i det norrlandska jordbruket utgors av just fodergrodorna som bildar basen
for produktionen av mjolk och kott. Den relativt korta vaxtodlingssasongen begransar
grodvalet. I sodra och mellersta Sverige odlas dven oljevaxterna raps och rybs. Grona
artor odlas framst i sodra Sverige, liksom sockerbetor. Potatis odlas i hela Sverige, men
storst areal aterfinns i sodra Sverige.

Skogsbruk

Gardar med skogsmark aterfinns i hela Sverige. Det ar inte ovanligt att en gard bestar
av bade skogsmark och jordbruksmark. Enskilda skogsagare ager 48 % av den
produktiva skogsmarken i landet. I det enskilda dgarskapet aterfinns ca 313 000
enskilda skogséigare (2020) fordelade pa 221 852 brukningsenheter vilket gor att det ar
en stor, och inte alltid s4 homogen grupp. Killa: Skogsstyrelsen. Generellt finns en
gradient med 6kad andel privat 4gande ju lingre soderut i landet man kommer. Storst
andel privata skogsédgare finns i Gotaland, dar 77% av den produktiva
skogsmarksarealen ar dgd av enskilda.

De enskilda dgarnas fastigheter ar storst i Norra Norrland (49 hektar) och minst i
Gotaland (27 hektar), tabell 3. 63 % av fastigheterna ar hogst 20 hektar stora och 34 %
ar hogst 5 hektar. Bara 7,6% ar storre 4n 100 hektar och 0,7% storre dn 400 hektar.

Trots att de flesta skogsfastigheter 4r sma ar deras sammanlagda skogsmarksareal inte
sa stor. 14 % av den deklarerade produktiva skogsmarksarealen (alla 4garkategorier)
finns i enskilda fastigheter som ar hogst 50 hektar stora. 24 % finns i enskilda
fastigheter storre dan 100 hektar.

Tabell 3. Produktiv skogsmarksareal, brukningsenheter och medelstorlek 2020 (Skogsstyrelsens
statistikdatabas).

. E?Skllda Enskilda dgare, 'Antal Medelstorlek ha,
Region skogsagare, 1000 o brukningsenheter, S
% av arealen Lo, enskilda dgare
ha enskilda dgare
Norra Norrland 2459 34 41128 49
Sodra Norrland 2425 42 44233 46
Svealand 2435 47 72447 28
Gotaland 3613 77 105 206 27
Hela landet 10934 47 263014 34
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Bioraffinaderiprocesser

Biokemiska processer

Rotning med CSTR/biogasproduktion — innebir att en biologisk nedbrytning av
organiskt material i syrefri milj6 med hjilp av anaeroba organismer med tillgéng till
kvive, kol och fosfor. Biogasproduktion finns redan idag i kommersiell skala fran sma
gardsanlaggningar dar biogasen ofta anvands pa garden for produktion av kraftvirme
till stora samrotningsanliaggningar dar biogasen uppgraderas till drivmedel. Den svenska
biogasproduktionen okade med 2,4% under 2020 till totalt 2 161 GWh. Det finns totalt
282 biogasproduktionsanlaggningar i Sverige, av dessa ar 90 girds- och
samrotningsanldggningar. De vanligaste substraten ar avloppsslam, matavfall och godsel
(energigas.se). Alltmer biogas produceras fran godsel (Energimyndigheten, 2020).

Fermentering — en kemisk process genom vilken molekyler som glukos bryts ned
anaerobt med anviandning av mikroorganismer, innehéallet och sammansittning av
sockerarter dr darfor viktig. Genom fermentering (jisning) omvandlas biomassa till
kemikalier. Hydrolys, en forbehandling vid exv. Etanolproduktion, ar relativt okéanslig
for fororeningar. Fukt ar inte ett stort problem i etanolproduktion, men ramaterialet bor
inte vara for torrt. Sma partikelstorlek ar i allmanhet 6nskvart, men alltfor fina material
kan orsaka problem i filtrerande operationer. Partikelstorleken bor vara homogen att
kunna kontrollera processens betingelser. Fuktvariationer &ar acceptabla, men
processoptimering ar lattare med stabil fukthalt. Vid fermentering bor man undvika
ravaror med hoga halter extraktivimnen.

Exempel pa kommersiella fermenteringsanliggningar som finns i Sverige ar
Lantmannen Agroetanol i Norrkoping som producerar etanol fran spannmal och
stirkelserika restprodukter, Domsjé (som tillhér Aditya Birla) i Ornskéldsvik som
fermenterar reststrommar fran sulfitmassaproduktion och SEKAB foradlar och
omvandlar etanol till biodrivimedel och etanolbaserade kemikalieprodukter. I utlandet
finns anldggningar for produktion av etanolproduktion baserat pa reststrommar sasom
halm och majskolvar (eng. corn cobs). Dessa ar ofta lokaliserade till en befintlig forsta
generationens etanolanldggning som anvidnder spannmal eller majs. Idag finns ingen
kommersiell produktion av etanol fran skogsravara.

Termokemiska processer

Forgasning (termisk forgasning) — innebir nedbrytning av biomassa, sisom
restprodukter fran skogsbruk eller jordbruk, till gas vid hog temperatur i narvaro av ett
forgasningsmedium (luft, syre, dnga etcetera). Gasen kan anvindas efter rening och
uppgradering for att tillverka drivmedel eller kemikalier. Férgasning kraver en torr
ravara, fukthalterna bor vara under 10%, —20% for syngasproduktion. Torkning behovs
ofta och bor helst integreras med forgasningsprocess. Den onskade partikelstorleken
beror pa forgasningsprocessen, men i allmidnhet far storleken inte variera mycket.
Homogenitet i ramaterialet ar mycket viktigt i forgasningsprocesser. Fukthalten
paverkar forgasningen och maéste vara noggrant kontrollerad. Bulkdensitet ar en viktig
parameter.

Forgasning av biomassa sker inte i nagon storre industriell skala i dagslaget, utan har
pagar framfor allt ett antal forsknings- och demonstrationsprojekt. Den numera
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nedlagda GoBiGas anldggningen i Goteborg var en variant av fluidbaddsforgasare.
Cortus i Hoganas har utvecklat ett koncept som heter Woodroll och dar tanken ar just att
kunna kombinera olika biomassor fran bade jord, skog samt reststrommar fran industri.
Konceptet kombinerar pyrolys och férgasning. Ett annat koncept som ocksa kombinerar
pyrolys och forgasning ar Bioliq, utvecklat vid KIT, Karlsruhe Instistute of Technology,
med fokus pa torra reststrommar fran bade jordbruk och skogsbruk. Forsta steget ar en
snabbpyrolys som sker decentraliserat i mindre skala. Efter pyrolysen mals koksen och
blandas med pyrolysoljan till en slurry som transporteras med lastbil till en central
forgasningsanlaggning. Konceptet finns fortfarande bara som en pilotanldggning.

Pyrolys — ar en process diar biomassa upphettas till en hog temperatur, vanligtvis 500—
1000°C, i en syrefri miljo. Vid pyrolys sonderfaller materialet utan att forbranning sker.
Flyktiga amnen avgar i gasform, medan en aterstod i fast (biokol) eller flytande form
(pyrolysolja) blir kvar. Man skiljer pa tva typer av pyrolysreaktioner; l1dangsam och snabb
pyrolys. Langsam pyrolys innebar ldngsam uppvarmning av biomassan och ger en storre
andel biokol och en forhallandevis liten mingd bioolja. Vid snabb pyrolys ar
upphettningshastighet snabb och den oOnskade slutprodukten ar bioolja och om
materialet vairms langsamt, via langsam pyrolys, kommer biokol att produceras. (Fuchs
m.fl., 2014)

Pyrolysprocessen kriver torra ravaror, fukthalter under 10%. Fororeningar ar skadliga
till pyrolysprocessen, varfor stenar och metalldelar maste avlignas. Hoga nivaer av
extraktionsdmnen i raimaterialet minskar Vid snabb pyrolys bor partikelstorlekarna vara
liten (<3 mm). Ett homogent material ar onskvart. Variationer i egenskaper orsakar
oonskade variationer i slutprodukternas egenskaper.

Ren pyrolysolja ar inte sd stabil och lagringsbar, s det giller att hitta lamplig
logistiklosning samt hur och var det ska processas vidare till en anvindbar produkt.
Vissa pyrolysprocesser ar ganska enkla vilket gor det mojligt med smaanlaggningar, t ex
i container.

De forsta kommersiella termokemiska anliaggningar baserade pa skogsrdvara borjar
etableras i Sverige. I september 2021 startade Pyrocell, som dgs av Setra och Preem, en
snabbpyrolysanldggning vid Setra Kastets sigverk i Gavle. Anlaggningen ska anvianda
84 000 ton sagspan per ar och den producerade biooljan vidareforadlas i Preems
raffinaderi. Generellt kompliceras processen av hog askhalt i t ex bark och
jordbruksbaserade ravaror men intresse och utveckling pagar for att kunna anvinda
billigare och mer hogaskiga biomassor.

Torrefiering — ir en mild pyrolys utford vid normalt tryck och en temperatur mellan
200 och 300°C i franvaro av syre. Torrefiering resulterar i 6kad energidensiteten i
biomassan. Den anvinds mest som en forbehandling infor andra termokemiska
processer eller forbranning. Allt organiskt material ar av intresse vid torrefiering som ar
relativt okinslig for fororeningar, men mangden av fororeningar och aska etc. paverkar
slutprodukten kvalitet. Kvalitetskrav beror pa avsedd slutanvindning. Materialet maste
vara fortorkat innan torrefiering (till ~ 10%). Partikelstorleken ar inte kritisk, men ju mer
homogen desto hogre grad av torrefiering. En hog andel finfraktion kan leda till
dammproblem och 6verstort material kan ge inmatningsproblem.

HTL (hydrotermisk forvatskning) — ar en process for att i vattenmedia under hogt
tryck och hog temperatur omvandla vat biomassa till bioolja. Biooljorna har ett relativt
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lagt syreinnehall och ett hogt virmevarde (ca 35 MJ/kg) och ar intressanta for vidare
uppgradering. Storst bidrag till produktkvaliteten pd biooljan har réavaran. HTL mer i
detalj under case “Biogas kombinerat med HTL — ett intressant koncept for framtiden” i
avsnittet "Exempel pa affirsmojligheter for skogs- och jordbrukaren”

I Tofte i Norge bygger Sodra tillsammans med Statkraft en demonstrationsanlaggning
baserad pdA HTL med skogsreststrommar som ravara. Biooljan ska uppgraderas till
drivmedel. Tekniken &r tankt att kommersialiseras i Norge och Sverige.

Pappersmassa — vedens fibrer separeras fran varandra pd mekanisk vig medan
kemisk pappersmassa tillverkas genom att man vid hog temperatur och med tillsats av
kemikalier bryter ner och 16ser ut vissa komponenter ur veden, speciellt lignin.

I Sverige ar all massatillverkning baserad pa skogsravara. En kommersiell anlaggning
med pappersmassatillverkning baserad pa halm har just startats upp av Essity i
Mannheim i Tyskland. Den arliga halmanvindningen pa 70 000 ton inhidmtas fran
regionen och processas av Essity och kommer att bli cirka 35 000 ton pappersmassa.
Slutprodukten kommer att innehélla cirka 30% halmbaserad massa. (essity.com) Duni
har i ett samarbete tagit fram ett koncept som kallas "Bloom” dar graspapper som
utvecklats i Tyskland anvands i olika pappersprodukter som ar designade i Sverige.
Révaran till graspappret bestar av en blandning av FSC®-certifierat tra och gras. Griset
skordas lokalt i Tyskland. (duni.com)

I figur 1 visas en oversiktlig bild pa vilka reststrommar fran skog och jordbruk som kan
processas vidare i vilka processer samt exempel pa slutprodukter som bildas fran de olika
processerna.

—r— ==

| Grot, klentrad, sly | | Stallgodsel || Halm | | Kasserat ensilage | | Artrev, betblast, |

Foérgasning Rétning Fermentering Hydrotermisk Pyrolys,
(termisk) /jasning férvatskning torrefiering
e ’7\ M
| 4
FT-diesel, DME Metanol Vatgas Metan Etanol Biokol Bioolja
HC m.fl. ISNG

Figur 1. lllustration pa de mest aktuella bioraffinaderiprocesserna fran reststrémmar fran jord och
skog baserat pa Borjesson m.fl. (2016b). Mangden mojliga varianter mycket stor och dessutom sker
kontinuerlig utveckling, vilket gor att illustrationen inte &r komplett. DME = Dimetyleter, FT =
Fischer-Tropsch, HC = (rena) kolvaten (HydroCarbon) och SNG = Syntetisk NaturGas.
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Utmaningar och méjligheter for olika reststrommar fran jord
och skog till bioraffinaderiprocesser

Halm

Halm anvands idag huvudsakligen som stromedel och som foder i djurproduktionen. I
ovrigt ar den storsta anvandaren av halm viarme- och kraftverk som anvander halm som
brénsle. Bentsen m.fl. (2016) uppskattade att den totala anvindningen av halm i Sverige
for varmeproduktion var ca 100 000 ton per ar. Halm anvinds &ven inom
jordbrukssektorn for svamp-, jordgubbs- och morotodling i Sverige. For svampodling
anvinds halm som en komponent i komposten som svampen odlas pa. For
jordgubbsodling anvinds halm for att ticka marken och till skydda jordgubbarna och for
morotter anvinds halm for att ticka morotsfiltet nar temperaturen sjunker for att
mojliggora skord av farska morotter aven under vintern. Denna anvandning kraver dock
mindre mangder halm.

Halm ar som nimndes ovan den storsta outnyttjade reststrommen fran jordbruket i
Sverige och skulle kunna anvéandas till olika bioraffinaderiprocesser om uttaget sker pa
ett hallbart siatt. Dar kommer nya odlingssystem med fanggrodor och vall samt aterforing
av vaxtnaring i form av godsel, slam, biogodsel etc. spela en viktig roll. Dock behover
halmen forbehandlas innan den kan anviandas vidare i diverse olika
bioraffinaderiprocesser pga. Hog halt av lignocellulosa. Halmen ar skrymmande och har
lag energidensitet vilket ar en nackdel bl.a. map. Hogre transportkostnad jamfort med
ett brinsle med hogre energitithet. Halmen har en relativt hog askhalt (mellan 4 och 10
% av TS) och hoga halter av alkalimetaller och klor vilket kan vara en nackdel i vissa fall.
Tillgadngen pa halm ar viderberoende och kan variera fran ar till ar. Lantbrukare ar ofta
mana om mullhalten i sina jordar for att uppratthalla skordenivaerna och kan darfor vilja
behélla halmen pa faltet.

Halm ar en mdgjlig ravara till flertalet termokemiska processer si som till forgasning,
pyrolys, torrefiering och forvatskning (HTL). En studie av Nanda m.fl. (2018) visade att
vetehalm kan vara en lovande réavara till forgasning for att producera syngas. Samma
studie visade dock att halmen bor rensas fran jordpartiklar innan férgasningen.

Halm ar aven en mojlig ravara till pyrolys (Gustafsson, 2013). Den kan med fordel
blandas ut med flis eller pelleteras for att minska uppehéllstiden i pyrolysanlaggningen.

Cellulosa och hemicellulosa i halmen kan utnyttjas for att producera olika kemikalier
genom fermentering till bl.a. etanol, mjolksyra, furfural, barnstenssyra och levulinsyra.
Det finns dock en hel del utmaningar vid fermentering av halm. Vid produktion av etanol
frdn halm kan skalan vara en utmaning, da stor skala kravs for att uppna lonsamhet.
Andra generationens etanolproduktion fran halm har visat sig ekonomiska genomforbar
om virde kan skapas frdn Cs-sockret och ligninet (http://agroinlog-h2020.eu). Vid
produktion av bl.a. mjolksyra ar konkurrensen hog fran forsta generationen produktion
fran sockerror utanfor EU.

Halm ar ett mojligt substrat for rotning om den samrotas med andra substrat. Den kan
bl.a. anviandas som ett komplement till farska grodor som substrat nar dessa inte finns
tillgdngliga, som under vinter- och varmanaderna. Mer forskning behévs dock angaende
okad biologisk nedbrytbarhet i halmen med en biologisk, kemisk, termisk eller mekanisk
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forbehandling. Halm &ar lattare att transportera och lattare att mata in i
biogasanliaggningen om den forbehandlas och komprimeras i pellets eller briketter.
Halmen behover finfordelas innan rétning och tekniska och biologiska begriansningar
medfor att halm bara kan utgora en mindre andel i en substratblandning. Att hitta en
teknik for att sonderdela dessa strabaserade och fibriga biomassor kan vara en utmaning.
Den ir ingen konventionell rivara i svenska biogasanliggningar men ingar som
stromedel i stallgddsel som rotas.

P& global nivd dr halm en viktig révara till pappersproduktion, men inte i Sverige.
Flaskhalsen for bearbetning av halmmassa ar extraktionen av svartlut.

Kasserat ensilage

Den kasserade ensilaget sprids huvudsakligen ut pa akermarken som godselmedel
idag, men anvinds dven till viss del till biogasproduktion.

Kasserat ensilage ar en outnyttjad resurs och utgors ofta av sma mangder, spridda over
stora omraden och med varierande tillgdng over ar. Det ar en mojlig réavara for bade
forgasning, pyrolys och torrefiering. Men samtliga tre termokemiska tekniker fungerar
endast for torr biomassa (fuktinnehéll <30%). Ensilaget maste darfor fortorkas. Kasserat
ensilage ar dven mojlig som ravara for HTL.

Kasserat ensilage ar en intressant ravara for rotning och anvands till viss del redan idag.
Innan inmatning i biogasanldggningen behover ensilaget finsonderdelas, annars kan
utrotningsgraden vara lag och tekniska problem som stopp i bl.a. skruvar omrorare och
pumpar kan uppsta. Det kan vara en utmaning att hitta ritt teknik for detta och dven
innebdra att en investering i sonderdelningsutrustning behéver goras. Om ensilaget ar
skordat och lagrat i form av storbalar dr det ofta langstrdigt och forutom en
finsonderdelning behovs rivning och grovsonderdelning. Dessutom behover plast och
balnit tas bort, ofta manuellt. Tekniska och biologiska begransningar gor att ensilaget
bér samrétas. Ar idag ingen konventionell rivara for rotning bl.a. beroende pa
utmaningarna med sonderdelning.

Stallgddsel

Stallgodsel anvands i huvudsak som godselmedel pa den egna gérden idag. Stallgddseln
kan rotas till biogas och sedan kan rotresten spridas som godsel. Arligen anvinds cirka 1
miljon ton stallgodsel i Sverige for att producera biogas (Energimyndigheten, 2020).
Mingden godsel som anvands for rotning 6kar langsamt men potentialen ar stor, idag
anvands mindre dn 5 % av den totala mangden gddsel for biogasproduktion (Edstrom
m.fl., 2013).

Godsel kan anvindas som ravara kontinuerligt under hela aret. Godselns egenskaper
varierar beroende pa vilket stromedel som har anvints sdsom halm, span, torv mm. Den
ar dyr att transporter pga. Hogt vatteninnehall.

Forgasning kan anviandas som en godselbehandlingsteknik, dd produceras férutom
syngas aven biokol och aska. Eftersom biokolet 4r mindre skrymmande dn obehandlad
godsel (och innehaller de flesta niaringsdmnena) ar biokolet mycket littare att hantera
och mer kostnadseffektivt att transportera ldnga strickor enligt LPELC (2021). I
forgasningssystemen anviands material som ar torra (ej pumpbara) som for godsel
innebar fjaderfagodsel eller godsel som har genomgéatt separering av fasta amnen. Fast-
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eller flytgodsel fran gris eller not har for hog vattenhalt och maste antingen torkas eller
anviandas i ett system som ar utformat for att hantera material som dessa —
vatforgasningssystem.

En studie av Atienza-Martinez m.fl. (2020) visade att pyrolys ar att lovande alternativ till
spridning av obehandlad godsel pa dkermarken. Pyrolysen kan minska godsellukt och
biologiskt syrebehov (BOD). De flesta typer av godsel kraver ytterligare torkning fore
pyrolysreaktorn. European Biochar Certificate har inte med stallgédsel pa sin lista 6ver
tillaitna biomassor for produktion av biokol (www.european-biochar.org). Biokol som ar
tillverkat av godsel kan ha ett hogt innehall av mineraliska amnen. Generellt 4r den
specifika ytarean storre hos biokol producerat ifrdn vaxter (inklusive trad) jamfort med
biokol producerat fran exempelvis slam eller godsel. Godselns 1ga ts-halt ar dven en
nackdel vid torrefiering, den maste darfor fortorkas.

Hydrotermisk forvatskning (HTL) ar en mojlig teknik for produktion av bioolja och
biokol fran vata biomassor som exv. Godsel. Volym- och miljorisker for tungmetaller
minskade under HTL i en studie av Li m.fl. (2018). Adsorption, utfiallning och
komplexbildning av tungmetaller kan forekomma under HTL-processen da godsel
anvands som ravara.

Stallgodsel ar ett exempel pa en ravara med lagt varde, och etanolproduktion eller annan
fermentering kan vara ett sitt att foradla godsel till en mer hogvardig produkt.
Anviandningen av godsel som ravara skulle minska kostnaden for ravaran i
etanolprocessen. Studier har visat att ett forbehandlingssteg dr nodvandigt for att 6ka
sockrets tillgdnglighet i godseln (Sanchis-Sebastia m.fl., 2019). Vancov m.fl. (2015)
visade pa ett etanolutbyte fran godsel pa maximalt 55% av det teoretiska maximumet
baserat pa glukosen i ravaran. Yan m.fl. (2018) visade att kogodsel ar ett potentiellt
utgdngsmaterial for att omvandla lignocellulosa till bioetanol.

Stallgddsel lampar sig som substrat for rotning. Framfor allt flytgodsel rotas redan idag
i kommersiell skala. Flytgodsel dr okomplicerad att rota medan fastgodsel oftast kraver
forbehandling som sonderdelning, separation av stenar och andra fraimmande foremal
samt homogenisering med oOvriga ravaror. Ofta krivs en hygienisering innan
anvandning. Metanlackagen ar betydligt storre vid hantering av farsk stallgodsel an vid
hantering av rotad godsel, sk. Biogodsel (Naturvardsverket, 2012). Det gér att soka stod
for att rota godsel, som mest 40 ore per kWh (jordbruksverket.se). Undantag fran denna
regel kan goras till exempel vid gardsrotning av godsel om spridning av rotresten endast
sker inom det egna lantbruket.

Godsel ar en bra kalla till cellulosa for papperstillverkning. I godsel fran idisslare dn
cellulosan mer nedbruten dn i godseln fran enkelmagade djur.

Sockerbetsblast

Majoriteten av betblasten lamnas kvar pa faltet och plojs ner idag. Betblasten har hog
vattenhalt vid skorden, vilket gor den svérlagrad. Det ar darfor en fordel om betblasten
kan anvandas farsk.

Betblasten maste fortorkas for att fungera som ravara vid forgasning, pyrolys och
torrefiering. Den ar dven en mojlig ravara till HTL, men den hoga vattenhalten gor
transporten dyr och en avvattning innan transport kan vara ett alternativ.
Sockerbetsblast dr mojlig som révara vid fermentering, men inga studier hittades som
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genomfort detta. Aven som substrat till rétning dr betblast intressant, men den bor
anvandas farsk. I Skane skulle upp till 210 GWh biogas kunna produceras fran betblast
fran dagens sockerbetsareal pa ca 35 000 ha/ar enligt Kreuger m.fl. (2014). Samma
studie kom fram till att det med dagens férhéllanden finns mojlighet att rota betblast pa
ett ekonomiskt hallbart sitt nir flera positiva faktorer samspelar. Men for den andel av
blasten som &r ekonomiskt mest fordelaktig att skorda for biogas, sent i september, ar
det svart att fa ekonomisk lonsamhet enligt Kreuger m.fl. (2014).

Grot och klena trad

Generellt kan vi konstatera att det inhemska uttaget och anvindandet av primira
skogsbranslen har gétt ner frdn nivderna som rddde under “rekordaren” 2009-2011.
Grotuttagen var som storst 2011 och 1&g d& pa drygt 12 000 GWh (Skogsstatistik Arsbok
2014, Skogsstyrelsen), att jamfora med 8 921 under 2019, uppgift fran
Energimyndighetens statistik 2021. Potentiella uttag bedoms i SKA 15 till 29
TWh. Uttagen av triddelar och klena triad kulminerade under 2009-2010 och lag da pa
ca 2 500 GWh medan nivderna 2019 var nere pa 822 GWh. SLUs bedomningar ar att
uttagen skulle kunna 6ka till ca 10 TWh éarligen.

De uttagna volymerna av grot- och trdddelsflis anvinds idag i olika kraft- och
fjarrvarmeverk, men lokala forutsattningar och efterfragan gor att uttagen idag varierar
stort 6ver landet. I Go6taland tas en stor del av potentialen ut och avsidttningen ar jamnt
spridd. I Svealand styrs uttagen till de storre avsattningsomradena i tatorter. Uttagen i
Norrland ar idag mycket begransade och lokala.

De olika sortimenten av skogsravara skiljer sig dels at med avseende pa
tridslagsblandningar, fraktionsstorlekar och fukthalter. Aven olika partier av dessa
sortiment kan hélla stora variationer av dessa parametrar. Vissa delar av traden ar rikare
pé dessa amnen, t ex grenkuddarna. Idag finns knapphandiga slutsatser betraffande
ravarukraven for dessa kemiska applikationer. Nar det giller klentriden ar det
framforallt rdvaran lignocellulosa och processer som bygger pa de kemiska egenskaperna
som ir intressant. Produktionskedjorna kan ocksa kategoriseras efter typ av
produktionsprocess och i detta fall dr det framst termokemisk omvandling sdsom
forgasning och pyrolys alternativt biokemisk omvandling via jasning till metanol eller
etanol.

Vanligen ar cellulosafibrerna den 6nskade del av ramaterial i kemiska processer, men
aven lignin, hemicellulosa och extraktivimnen kan anviandas for samprodukter. Extrakt
sdsom harts samt bark och fororeningar ar skadliga for processen. Vanligtvis anviands
stamvedsflis darfor ar bark och grenar ar i allmanhet oonskade. For effektiv upptagning
av kemikalier bor flisen inte vara for torr, fukthalten bor vara kiand och partikelstorleken
homogen for processkontroll.

Lignin ar i allmdnhet oonskat i biokemisk omvandling (fermentering och rétning)
eftersom det sinker sockerhalten samt har en negativ effekt pad enzymatisk hydrolys.
Extraktiva medel kan orsaka problem i processen. Rotning av grot forekommer inte idag.

Flis (10x20x40 mm) fungerar bra till torrefiering.

© RISE Research Institutes of Sweden



20

Sly

Volymerna fran uttag av sly ar mycket begransade. Har finns darfor en stor potential att
bygga upp en marknad och logistikkedja for att hantera dessa potentiella_volymer.

I kemiska processer ar bark och grenar inte onskvart, om man inte onskar tillverka
specifika kemikalier. I de flesta fall skulle det dven kravas barkning och sallning, vilket i
dagslaget ar dyrt. Processerna foredrar farskt material — men helst en stabil fukthalt och
partikelstorleken bor vara homogen.

Fermentering och rotning av sly ar relativt okéinslig for fororeningar. Inte alltfor torrt
material, helst relativt jamn fukthalt. Sma och homogena partiklar att foredra. R6tning
av sly forekommer inte idag.

Pyrolys fungerar att anvianda for klena trad da det dr en hog andel stamved jamfort med
grot. Det kan vara problem om det dr mycket barr och bark, eftersom det da blir mer
extraktivimnen.

Vid forgasning behover man inte vara forsiktig med trddslagsammansittningen,
diremot ar fukthalter upp till 15-20 % inget problem. Grévre fraktioner kan skapa

problem med kanalbildning i bidden och kraver en jamn inmatning av brinsle.

Kravspecifikation for skoglig och jordbrukets biomassa till
bioraffinaderi

En generell kravspecifikation sammanstilldes for olika bioraffinaderiprocesser for
skoglig och jordbrukets biomassa, tabell 4.

Tabell 4. Kravspecifikation olika bioraffinaderitekniker for skoglig och jordbrukets biomassa

Ravaru- Fororenin Farskt/ Fraktions- Processtorl
Processer B J lagrat Fukthalt ek/skalbarh
flexibilitet | ar storlek
/torkat et
Termo-
kemiska
Viktigt att
ha koll pa Franca1l Fran
asksamman mm upp till mindre
sattning flis och skala
Féreasnin Garbraatt |utifranvald | Lagrat/ pellets Fukthalter; | (fastbadd)
& g blanda forgasnings | Torkat beroende 10-20 % upp till fler
teknik. Inte pa hundra MW
kanslig for forgasnings (medstréms
fororeninga teknik /fluidbadd)
r/metaller
Inte for mkt Mkt sma
- Kansligt for fraktioner Fukthalter; | Storskala
extraktivam | _.. - Lagrat/ o ix ..
Pyrolys ne. girna fororeninga Torkat och <10 %, jAmn | for
It')\; g r homogent | fukthalt I6nsamhet
material
Okansligt Flis funkar Stor skala
. Gar braatt | for bra, helst Fukthalt ca ..
Torrefiering - . Torkat o for
blanda fororeninga homogent | 10% N
; I6nsamhet
r material
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Ravaru- Fororenin Farskt/ Fraktions- Processtorl
Processer N J lagrat Fukthalt ek/skalbarh
flexibilitet | ar storlek
/torkat et
For nano-
forstarknin
gkanolika | Relativt Det spelar Fran Alla
ravarorge | okansligt oftastpin en finfordelat | Fibrerna storlekar pa
Komposit- olika tata men vissa roll Oftag (for nano- bor torkas | anlagg-
tillverkning | natverk.P& | behover behﬁver cellulosa) for att ningar
(fiberforstar | makro-niva | tvattas bort fireka och uppat undvika finns. Fran
kning) ar vaxter for att fa biofibrer tillsdlanga | vatteni mindre pa
med langa | vidhaftning dock torkas fibrer som | plasten. 100-tals kg
riktade till fibrerna. " | mojligt. till storre.
fibrer mest
vardefulla.
Relativt Torrhalt Stor skala
Forvatsknin | Gar braatt | Relativt Ravaranin | okansligfor | 10-15% for
g (HTL) blanda okansligt skavaravat | partikel- testati N
. |6nsamhet
storlek pilotskala
Biokemiska
Mindre ::rc]):ftf?r:en
Fermenteri | Garbraatt | Relativt . partiklar, ok ’
. 1 Helst farskt e ok med
ng blanda okansligt med fin flis, fukt-
homogent L.
variationer
Relativt Storlek fran
Gar braatt | okansligt, Inte for 100000
R&tnin blanda fasta | men dessa Mindre torrt, men ton
med CSgTR och orsakar Helst farskt artiklar ok med biomassa
flytande Okat slitage P fukt- ner till
ravaror och drift- variationer | gards-
storningar anlaggning
Kemiska
Kansligt for Kind och
Pappers- dessa. inte for Stor skala
Helst inte Undvik Helst farskt | Homogent ., | for
massa torrt, stabil | ..
bark och I6nsamhet
grenar, fukthalt

For att ge en oversiktlig bild av de olika reststrommarnas lamplighet och mgjlighet att
anviandas i de olika processerna gjordes en bedomning av ravara och process med

avseende pa tekniska forutsiattningar och kommersiell mognadsgrad, tabell 5.

Gron definierades som befintlig eller lovande teknik/process utifran ravarans
egenskaper, produktion finns redan i dagslaget alternativt denna typ av anlidggningar
bedoms kunna bli konkurrenskraftiga inom ca 10 ar. Gul definierades som lovande
teknik/process dar réavaran kan komma att passa in men mindre moget och beprovat,
alternativt dar ekonomin i dagsliget bedoms tveksam. Rod definierades som
kombinationen av teknisk process och ravarans egenskaper bedoms inte som
ekonomiskt eller som en framkomlig vag.
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Tabell 5. Bedémning av lamplighet och méjlighet att anvanda de studerade skogliga och jordbrukets
biomassor i olika bioraffinaderiprocesser med avseende p& tekniska forutsattningar och
kommersiell mognadsgrad

Halm |' il ISt ligodsel IFIyt,” | ISockerbethast|Grot |Klentr5d |Sly |

Termokemiska processer
Férgasning

Pyrolys

Torrefiering

Komposittillverkning

Forvatskning (HTL)

Biokemiska processer

Fermentering

Rétning
Kemiska processer

Papperstillverkning

Som framgar av tabell 5 dr de skogliga reststrommarna bast lampade for olika
termokemiska processer medan reststrommar fran jordbrukets reststrommar lampar sig
for biokemiska tillimpningar, i forsta hand rétning. Halm kan vara en intressant ravara
for forgasning och kan aven kombineras med skogliga reststrommar. HTL bedoms i
dagslaget vara en framtida lovande process speciellt for ravaror med hog fukthalt.
Processen ar inte fiardigutvecklad och det finns osdkerheter i teknoekonomin for
kommersiella anldggningar. Forgasning har en nackdel vad giller recirkulering av
vaxtnaring da framfor allt kvave i ravaran forloras.

Flexibel ravaruforsorjning fran jord- och
skogsbruk

Bakgrund

Del tva i projektet flyttar perspektivet fran industrin och dess krav och blickar istéllet
bakaét i kedjan mot ravaran, markéagarna och de gardar som skulle kunna vara viktiga
ravaruleverantorer till den framvixande biobaserade industrin. I det nya
industrilandskap som véaxer fram med bioraffinaderier stills ocksé nya krav pa ravaran
som levereras. Oavsett om en gard ar inriktad pa skogs- eller jordbruk genereras manga
sma biomassastrommar med varierande egenskaper men som tillsammans skulle
kunna utgora en storre ravarustrom om de kunde levereras till industrin. Darigenom
skulle de kunna bidra till samhallsomstallningen och samtidigt utveckla nya
affirsmgjligheter. En utmaning ar dock hur man utifran dessa sma biomassastrommar,
utspridda i bade geografi och tid, skapar nidgot som moter industrins krav som
presenterades i delprojekt ett. For industrins del ar det viktigt med kostnadseffektiva,
forutsiagbara och stabila floden. Tanken med arbetspaketet dr bade att identifiera
hinder och utmaningar till en sidan utveckling samt att identifiera moéjligheter och
potentialer for en integrerad och flexibel ravaruforsorjning fran jord- och skogsbruket
for att mojliggora nya ravarustrommar som moter industrins krav genom att nyttja
synergier. Det kan handla om mojligheter att pa ett lonsamt satt nyttja sma volymer av
geografiskt spridda biomassaresurser och floden fran enskilda gardar genom 6kad
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samordning. Exempel ar integrerade transporter, samhantering via gemensamma
terminaler, lager och uppgraderingsanlaggningar eller utjamning av sasongsaspekter.
Det kan dven handla om delad anviandning av maskiner/resurser. Forutom rent
tekniska 16sningar inkluderas d4ven mojligheter och behov av organisatorisk natur
sasom samarbetsmodeller, plattformar for informationsutbyte, strategier som ar viktiga
for att fa ett fungerade samarbete.

Metod och genomfdrande

Initialt kartlades de potentiella utmaningar och hinder som maste 6verbryggas for att
mojliggora dessa nya floden mot bioraffinaderier. Nar hinder och utmaningar kopplande
till att skapa en ny integrerad och flexibel ravarustrom identifierats flyttades fokus mot
losningarna och hur man via synergier kan adressera dessa. Tidigare forskningslige,
béde internationellt och nationellt, pd omradet logistik, samhantering och samleverans
av biomassa har anvints som utgangspunkt.

Resultat

Utmaningar och hinder idag

Kostsam logistik
Det enskilt storsta hindret for att mojliggora att gardar med skogs- och jordbruk

tillsammans kan vara en viktig rdvaruleverantor gentemot bioraffinaderier ar
leveranskostnaden. D4 ravarubasen utgors av restprodukter frin manga sma aktorer
som ar geografiskt utspridda ar det en utmaning hur man kostnadseffektivt kan
leverera dessa volymer till en industri. Jamfort med andra biomassastrommar behover
leveranskostnaderna minskas for att mojliggora dessa floden. En viktig logistisk
utmaning som ar gemensam for biomassareststrommar, oavsett ursprung, ar att de
initialt har en vildigt 1ag energidensitet och en form som forsvarar rationell hantering.
Nir sma ravarustrommar ska levereras blir bade transporterna och hanteringen ofta
dyrare jamfort med nar storre floden planeras.

Varierad kvalitet

Varje gard kommer att hantera sina reststrommar pa lite olika satt betraffande t ex hur
de hanteras, initialt lagras, eller eventuellt sonderdelas. Det far till f6ljd att
egenskaperna kommer variera fran gard till gard, &ven om samma typ av reststrom
avses. Dessutom kommer ett gemensamt flode ocksa besté av olika typ av reststrommar
vilket ytterligare 6kar pa variationen. Det far till f6]jd att nar dessa tillsammans ska
utgora ett sammansatt infléde till en ny industriapplikation kommer det finnas stora
kvalitetsvariationer. Vidare kommer en storre ravarustrom ocksa ha en tidsmassig och
sdsongsmassig variation som maste hanteras. Under olika delar av aret kommer det
sammanlagda flodet besta av olika ingaende reststrommar vilket ocksé dr utmanande
for industrin.

Ojamn tillgang

I tillagg till ovan ndmnda kvalitetsvariationer finns ocksé tids- och sdsongsvariationer i
utbud. For jordbrukets del ar ofta reststrommarna av sdsongskaraktar vilket forsvarar
matchningen mot industrin som maste halla i ging sina processer aret runt. For
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skogsbruket i stort kan & andra sidan reststrommar och biomassauttag ske under hela
aret, men for den enskilda skogsgéarden ar det ofta fraga om punktuttag vid enskilda
tillfallen. Det kan dock ga lang tid mellan dessa biomassauttag. For att dessa sma
reststrommar ska vara intressanta att beakta for en ny industriprocess kriavs dessutom
ofta en kritisk mangd som maste uppnas. Den enskilda garden blir sjilv inte intressant
utan maste kunna vara en del av ett storre flode. Dessa faktorer tillsammans utgor en
utmaning som maste hanteras for att mojliggora leveranser fran dessa gardar.

Avsaknad av samordnad hanteringskedja

For att fa till stabila, palitliga och rimligt kostnadseffektiv hantering kravs en samordnad
hanteringskedja. Idag finns inte ndgon given aktor som skulle kunna ta denna roll med
uppdrag att samordna leverantorer, insamling, sonderdelning och transport till
industrikund pa ett siatt som kan garantera en trygg och kvalitetssdkrad leverans.

Ny affarsekologi

En utmaning som maéste 6verbryggas for att frigora potentialen ar att skapa
forutsattningar att hantera och koordinera manga leverantorer som dessutom inte
alltid ar vana att samarbeta och interagera med varandra. Dessa aktorer ar dessutom
ofta vildigt sma vilket ytterligare forsvarar koordinationen. Har behovs en pusselbit for
att mojliggora dessa nya floden.

Losningar och identifierade synergier

Terminaler

Terminaler kan komma in som en mdjlighet som adresserar manga av dagens
utmaningar sasom lag densitet, varierande kvalitet och innehall, sisongsvariationer i
tillgdng. For skogsbiomassa finns terminaler dar olika typer av sortiment hanteras,
sonderdelas, sorteras, lagras och styrs mot ratt industri. Koordinerade
vidaretransporter, omlastning till tdg eller bat, jamna ut produktions- och
efterfragevariationer ar vanliga anviandningsomraden (Virkkunen m.fl., 2015).
Framtidens biomassaterminaler skulle kunna ha fler funktioner #n idag och en
vidareutveckling kan vara integrerade terminaler dit bade skogsbruk och jordbruk kan
leverera biomassa. Ytterligare funktioner kan vara forbehandling och
blandning/mixning/sallning for att skapa mer skraddarsydda och effektiva floden mot
bioraffinaderier. Att sonderdela samordnat och i storre skala centralt istallet for lokalt
pé varje gard har forutsiattningar att ge en jaimnare och hogre kvalitet samtidigt som det
ar en fordel for att sakerstilla ett effektivt utnyttjande av maskinen som anvands.

Hantering, blandning och lagring

En mgjlighet om olika biomassor samlas till en terminal ar att sortera efter egenskaper
och kvaliteter i syfte att tillverka en brinslemix efter kundens onskemal. Frén
kraftvirmeproduktion finns exempel dar halm sameldats med skogsflis, exempelvis kan
namnas forsok som gjordes inom projektet “Fardig branslemix: Bransleblandningar av
halm, flis och additiv fran terminal till virme-, kraftvirmeverk” (Paulrud m.fl. 2015a och
2015b). Slutsatser fran projektet ar att branslemixar av halm och energived fungerar bra
att ta fram pa terminal. Tester visar att halmen i balarna bor vara snittad for att
underlitta sonderdelningen och mixningen med energivedsflisen. Ett annat exempel
med brinslemixar for forbrianning finns i Orberg m.fl. (2010) som blandat rérflen med
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torv. Blandningen kan dven ha en positiv effekt pa efterfoljande transport ifall densiteten
kan oka genom att de tvd biomassorna tillsammans battre fyller ut héligheter och
tomrum.

Nar stora mangder biomassa lagras tillsammans, vilket ofta ar fallet pa en terminal,
maste man dock vara vaksam pé viarmeutveckling och substansforluster. Det ar allmant
kiant att biomassa bryts ned under lagring drivet av bada kemiska och biologiska
processer. For skogsbaserade reststrommar tar ofta problemen fart efter flisningen p.g.a.
att den specifika angripbara ytan oOkar samt att hogen blir mer kompakt och
svarventilerad. Tva utpekade riskfaktorer for stora substansforluster, och i virsta fall
sjalvantandning, att blanda material med olika egenskaper i samma stack samt
stackhojd. Nyliga lagringsforsok med grotflis har visat att den grévre acceptfraktionen i
sdllat material har battre lagringsegenskaper med lagre energiforluster. Den finare
rejektfraktionen har 4 andra sidan samre lagringsegenskaper och maste omsittas
snabbare. Sallningen ger dock tvd mer homogenafraktioner vilket dr onskvart fran
anvindarsidan (Eliasson m.fl., 2021; Anerud m.fl., 2020). Rekommendationen for
terminalen i ett integrerat flode blir siledes att separera olika kvalitéer sd mycket som
mojligt under lagring. Blandning bor sedan ske i ndra anslutning till anvindning enligt
den kravspecifikation som finns for respektive mottagare.

I tillagg till substansforlusterna orsakade av nedbrytning finns ocksa materialforluster
orsakade av hantering. Desto mer ett material finfordelas desto mer okar ofta dessa
forluster vilket kan motivera forbehandlingsmetoder som inte kraver fin sonderdelning.

Forbehandling och produktion av intermediér

Ett moment som kan utforas pa terminalen ar forbehandling eller foradling infor vidare
processning pa efterféljande bioraffinaderi. Ett exempel ar pelletering som bade kan
fungera som en férbehandling samtidigt som biomassans densitet 6kar vilket minskar
transportkostnaderna. Det kan dven handla om kemiska forbehandlingar for att inleda
fraktioneringen av biomassan. Enligt Eranki m.fl. (2011) har kemiska férbehandlingar
som dr lampliga for terminaler lidga kapitalkostnader, mojlighet att atervinna
katalysatorer, inget bildande av inhibitatorer samt bildar en stabil intermediar produkt
som kan processas vidare i bioraffinaderiet till olika produkter. Potentiella processer for
lignocellulosa och skogsbiomassor anviander dilute acid, hetvatten, ammoniak, kalk och
angexplosion.

En intressant mgjlighet for torra biomassor frdn bade jordbruk och skogsbruk ar att
kombinera en decentraliserad forbehandling med f6ljt av en centraliserad produktion av
fardiga produkter sdsom drivmedel och kemikalier. Ett sdnt exempel ar Bioliq-konceptet
utvecklat av KIT, Karlsruhe Institut of Technology (Eberhard m.fl., 2018). Dir
kombineras mindre snabbpyrolysanliggningar pa lokal nivA med centraliserad
storskalig forgasning. Kolet som bildas i pyrolysanlaggningen mals och blandas med
pyrolysoljan sa att det bildas en slurry. Denna transporteras till forgasningsanlaggningen
dir den forgasas i en medstromsforgasare till en syngas. Lokal forbehandling med
pyrolys minskar transportbehovet jamfort med transport av stora mangder t ex halm till
en storskalig anldggning.
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Samordnande transporter och hantering

For att adressera utmaningen med kostsam logistik beroende pa sma méanger utspridda
i geografin kan samordnande transporter vara en del av 16sningen. Dessa samordnande
transporter kan endera ga till en terminal eller direkt industri. Liknelser kan goras med
hur avfallshanteringen fungerar pa hushallsmarknaden diar smé volymer hamtas
utefter givna rutter for att pa sa satt skapa skalfordelar och effektivitet. Det finns ocksa
liknande l6sningar dar biobréansleforetag placerar ut containrar dit privatpersoner kan
lamna sitt tradgardsavfall. Pa sa satt flyttar man ansvaret for den forsta
koncentrationen av materialet till en mer central punkt.

Det ar viktigt att de olika leden i produktionskedjan samordnas vil. Det kan handla om
att flisproducenten levererar ratt mangd vid ratt tidpunkt for att minska
lagerhallningsproblemen for flisanvandaren och att ravara av 6nskad kvalitet levereras
for okad effektivitet och ekonomi i processen.

Delade resurser och maskinsamverkan

Vid hantering av olika typer av biomassa pa terminalen ar det en férdel om samma
maskiner kan anvindas till flera biomassor. Darigenom kan arlig anvandningstid okas
och kostnader minskas.

Ett omrade dar detta ar aktuellt ar vid forbehandling och sonderdelning dar en robust,
flexibel maskin som kan sonderdela bade jordbrukets och skogsbruket biomassor ar en
stor fordel. Dels fas ett flexibelt system med stora mojligheter att kunna hantera en stor
bredd av biomassor, dels ar forutsattningarna goda att fa ett hogt utnyttjande av
maskinen om den kan anvindas till manga olika biomassor. Jordbrukets biomassor ar
ofta svara att sonderdela En typ av maskin som identifierats som intressant for denna
tillampning ar en impact crusher, en typ av hammarkvarn som ursprungligen kommer
fran recycling/avfallsomradet. Sonderdelningen sker i en kammare med roterande
slagor dit biomassan kontinuerligt matas in. Denna typ av utrustning anviands inom
biogasproduktionen. Generellt har skogsbrukets sonderdelningsmaskiner, oftast
huggar men ocksa krossar, betydligt 1attare att hitta jobb under host, vinter och tidig
var eftersom den huvudsakliga uppgiften ar produktion av bransleflis &mnat for
varmemarknaden dar bréansle efterfragas just-in-time. Sommartid da efterfragan pa
brinsle ar 1ag finns ledig kapacitet hos dessa maskiner.

Outnyttjad kapacitet i befintliga anlaggningar och sasongsutnyttjande

Hos foretag inom jordbrukssektorn ar produktionen ofta sdsongsbetonad vilket gor att
det finns en mojlighet att utnyttja anldggningen och utrustningen under den delen av
aret som produktionen star stilla eller produktionsnivan ar 1dg. Konceptet “Integrated
Biomass Logistic Centers” (IBLCs) handlar om att diversifiera foretagets vanliga
verksamhet och skapa nya affiarer genom att utoka verksamheten till produktion hela
aret genom att viaxla mellan livsmedel/foderproduktion och en ny foradlingsprocess for
biomassa (icke-livsmedel) (AGROInLOG, 2017). Exempelvis kan anldggningen utnyttja
sin befintliga utrustning for att hantera och foradla biomassa (torkning, pelletering,
lagring) under den del av aret da den vanligtvis inte ar i drift. Foretaget har redan ett
natverk av leverantorer och kunder i jordbrukssektorn och kan darfor anvanda dessa for
att fa tag i biomassa och dven hitta kopare till de biobaserade produkterna. Ett
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sockerbruk ar ett exempel pa en industri som bara ar i drift en del av dret under
produktionssdsongen fran mitten av september till mitten av januari. Resterande del av
aret gors underhall pa fabriken, men strax fore produktionssdsongen for socker eller
strax efter sdsongen finns en mdgjlighet att anvidnda vissa delar av fabriken som
forvaringsanlaggning och att torka biomassa i trumtorken.

Information, integration och samarbete

For att fa ett vl fungerande och langsiktigt samarbete kring tillférsel av biomassa till
bioraffinaderier 4r mjuka aspekter som handlar om tillgang till kunskap,
informationsutbyte, fortroende mellan parter etc. viktigt. Nar det handlar om ett
system med tillforsel frdn bade jordbruk och skogsbruk som kanske inte har erfarenhet
av att jobba tillsammans ar dessa faktorer an viktigare att inkludera redan frén starten.

2015 holls en workshop med 80 deltagare inom EIP-AGRI som handlade om att bygga
nya tillforselkedjor for biomassa till den biobaserade ekonomin. Syfte med workshopen
var att utveckla samarbete mellan skog- och jordbruk och industrin for att fa en hallbar
och stabil/fungerande tillforsel av biomassor till industrin samt en rattvis inkomst till
jord- och skogsbrukaren. Slutsatserna var att det forutom tekniska losningar for en
effektiv logistikkedja dven behovs en gemensam forstaelse och fortroende mellan
aktorer i kedjan, tillgang till plattformar for information och samarbete, modeller for
samverkan samt goda exempel (EIP-AGRI, 2015).

Lokala/regionala strategier

Det ar viktigt att det finns bioekonomistrategier och visioner pa regional/lokal niva sa
att aktorer i kedjan far en gemensam bild samt att det finns engagemang och stod for
verksamheten fran lokal och regional myndighet/kommun. Inom ramen for arbetet att
ta fram en nationell bioekonomistrategi har behovet av dven regionala strategier och
kluster for erfarenhetsutbyte och utforskande av nya mojligheter lyfts fram
(Regeringskansliet, 2021).

Plattformar och kluster for samverkan och erfarenhetsutbyte

Dessa plattformar for samverkan har en viktig roll som facilatorer som stédjer och
kopplar ihop aktorer, organiserar konferenser, workshops mm.

Ett exempel pé en regional plattform for samverkan mellan medlemmar fran kommuner,
foretag och forskning ar Biofuel Region som ar verksam i den norra halvan av Sverige.
De bidrar med 1) kunskap genom b.la. omvarldsbevakning, seminarier och utbildningar,
2) natverk och affarskontakter regionalt, nationellt och internationellt 3) medverkan i
projekt och finansieringsbevakning, 4) Marknadsforing samt 5) opinionsbildning.
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Tillgang till information och goda exempel

Skira (skira.com) ar en handelsplats pa natet for spannmal och ar ett exempel som skulle
kunna tillampas for fler typer av biomassor. Skira har tre olika handelsplaner for att alla
typer av lantbrukare, kvarnar och handlare ska hitta ndgot som passar. Det gar till s att
man registrerar sig pa siten, skapar en annons, invantar bud, sedan invéantar leverans av
spannmalen och betalning. Det ingar dven en testning av kvaliteten om sa 6nskas.

BALTPOOL som ar en digital handelsplats for pellets och biobranslen. Svebio forsoker
nu introducera den pa svenska marknaden. Det finns dven virkesborser i Sverige och
Finland dar skogsigare siljer sitt virke, t ex Virkesborsen — Ritt pris for ditt virke
(virkesborsen.se).

Demonstrationsgardar for att visa nya tekniker, metoder mm ar ett vil etablerat och
fungerande sitt och sprida information och kunskap inom bade lantbruket och
skogsbruket. Ett exempel dr demonstrationsgardar i Jordbruksverkets regi dar de,
lansstyrelserna, och Hushéallningssillskapen ordnar filtvandringar och andra aktiviteter
for att sprida kunskap om vad lantbrukaren kan gora for den biologiska mangfalden.
Andra exempel ar Odling i balans pilotgdrdar, som &ar beldgna i utpraglade
vaxtodlingsomraden fran Skane till Dalarna. De flesta produktionsgrenar finns
representerade pa gardarna och de utgor en “brygga” mellan forskning och praktiskt
jordbruk.

Ny organisationsstruktur, modeller och avtal

Huvudaktorerna i samarbetet &4r ofta lant- eller skogsbrukarna som har
biomassan/reststrommen, industrin som vill anvinda biomassan samt ofta
entreprenorer som utfor maskintjanster i kedjan fran falt till industri. I vissa fall finns
befintliga samarbeten mellan aktorerna och ibland saknas erfarenheter av samarbete.
For ett framgangsrikt samarbete ar dven avtal for att dela risker och intdkter mellan alla
aktorer i kedjan viktigt.

Mertens m.fl. (2018) ger fyra olika sidtt som aktorerna kan samarbeta och koordinera
tillforseln, direktforsiljning, inkdp pa avrop, producentkooperativ och kooperativ med
samtliga aktorer, figur 2.
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Request for purchase

Figur 2. Fyra olika alternativ for samverkan mellan aktorer i tillférsel av biomassa till
industrin/bioraffinaderiet, Figur fran Mertens m.fl. (2018).

En slutsats fran Mertens m.fl. (2018) var att alternativen med kooperativ mellan
aktorerna ger en mer stabil och palitligt deltagande fran leverantorerna vilket ar viktigt
béde for maskinentreprenoren och for industrin/koparen. Alternativet att koordinera
affiren dar maskinentreprenoren har en central roll leder till battre koordinering och
foljsamhet mellan aktorer. Det ar darfor viktigt att de involveras redan fran starten nar
nya tillforselkedjor ska utvecklas. I alternativen med direktforsiljning och forsaljning pa
avrop ar det lattare for lantbrukaren/leverantoren att lamna affaren vilket ger en
osiakerhet for koparen. Dessa tva alternativ innebar ocksa att industrin/képaren maste
ha kontrakt och kontakter med manga kdpare vilket innebar ett stort arbete.

Man skulle kunna tanka sig ett uppliagg dar ett antal gardar gar samman for att
gemensamt kunna sikerstilla en jamn och kontinuerlig leverans till en industri. Ser
man till de skogliga volymerna, som pa totalen ar de storsta, kommer inleveranserna
fran dessa gardar inte att ske arligen, da avverkning och uttag inte kommer att goras
varje ar. Flera industriprocesser kraver dven en inblandning av vedartade ravara, i vissa
fall upp till 50% av arsbehovet. Har skulle en foreningsform kunna vara ett alternativ
som aven skulle forenkla dialogen med och arbetet for en samordnande entreprenor
och den mottagande industrin. Foreningen skulle kunna ersitta leverantorerna per ar
utifrén deras leveranser.

I Sverige finns ocksd exempel pa nir producenter gar samman i leverantorsforeningar
tex for leverans av salix till forbranning. Ett exempel dr Hjalmarbygdens Bioenergi som
ags av salixodlare i Narke, Vastmanland och Sérmland. Infor leverans till virmeverk sker
samordning av avtal med viarmeverk samt av skord, transport och leveranser
(Hjalmarbygdens Bioenergi, 2021). Ett annat exempel ar Kvarnmon AB.

Foretaget Kvarnmon AB i Ostersunds kommun &r inriktat pa brinsleproduktion i en
kedja fran slyskogen till eldningsanlidggningen. I de flesta fall ar slytakt den mest
realistiska metoden for att halla markerna kring hus och byar 6ppna, aterskapa utsikter
som slyar igen, havda tidigare betesmark for att gynna biologisk méngfald med mera.
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Har har man 16st problemet med spridda markagarkontakter, avtal for avverkning och
ersattning genom att uppratta avtal med vagsamfalligheter, byforeningar och liknande,
samt med storre markigare snarare dn med enskilda privata markigare. Foéreningen
beslutar sedan om hur ersattningen ska fordelas.

Exempel pa affarsmojligheter for skogs-
och jordbrukaren

I denna del vill vi ge tva konkreta exempel pa hur det skulle kunna se ut om jord- och
skogsbruket samverkar for att leverera reststrommar till ett bioraffinaderi. Exemplen har
valts ut med tanke pa att de ska fungera for bade agrar och skoglig biomassa. Det ska
aven vara bioraffinaderiprocesser med produkter som har ett brett anvindningsomrade
och som kan uppgraderas till olika slutprodukter beroende pa var efterfragan ar storst.

Baserat pa resultat fran de inledande tva delarna analyseras/exemplifieras har synergier,
for- och nackdelar, lonsamhet samt nya affarsmojligheter for den enskilda skogs- och
lantbrukaren med att utnyttja reststrommar.

Typgardarna bade jord och skog
Mjolkgarden

Mjolktypgarden hiamtades fran Lantméannens rapport i framtidens lantbruk "Mjolk &
No6tkott” bendmnd ”Stora mjolkgarden — mjolkproduktion”. Pa typgarden finns 256
hektar dkermark inklusive dkermarksbete och 240 kor i produktion (Lantménnen,
2021). Ett antagande gjordes att det finns lika manga rekryteringsdjur som mjolkkor per
gard, motsvarande 120 kvigor och 120 kalvar.

Stallgddselpotentialen — i berdkningarna anviandes den fordelning mellan flyt- och
fastgodsel som ar snittet for Sverige; 92% flytgodsel och 6% fastgodsel (Statistiska
Centralbyrédn, 2020). Mangden godsel som samlas upp under stallperioden beriaknades
for en gard med 240 kor i produktion (plus rekryteringsdjur). Normtal for producerad
mangd godsel himtades fran Jordbruksverket (2020).

Kasserat ensilage — mangden ensilage som djuren pa typmjolkgarden (enligt ovan)
uppskattningsvis konsumerar under ett ar beriknades med hjilp av grovfoderverktyget
(www.grovfoderverktyget.se). Ett antagande gjordes om att 10% av ensilaget kasseras
arligen pd gardarna baserat pd Gunnarsson m.fl. (2017). Den beriknade mingden
grovfoder som djuren konsumerade pa typgéarden var totalt 861 ton ts och av detta antogs
86 ton ts per ar kasseras.

Den totala potentialen reststrommar fran typmjolkgarden uppgick till totalt 629 ton
ts/ér, tabell 6.
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T_abell 6. Berdknad potential av reststrommar fran typmjolkgarden, potentialen dr den samma for
Ostergotland och Skane.

Reststram mjolkgard Potential typmjolkgarden med 24:O mjolkkor plus rekrytering
ton ts/ar

Flytgodsel 489

Fastgodsel 54

Kasserat ensilage 86

Totalt 629

Vaxtodlingsgarden

Vaxtodlingstypgarden antogs ha samma akerareal som mjolktypgarden dvs. 256 ha.
Garden har en sexarig vaxtfoljd bestdende av 3 ar hostvete, samt ett ar av respektive korn,
havre och hostraps. En berakning gjordes av den héllbara halmpotentialen for garden,
dvs. hur mycket halm som kan skordas och bortforas fran faltet utan att negativt paverka
markens langsiktiga bordighet. Denna berikning hamtades fran projektet AGROInLOG
diar RISE uppskattat just denna hallbara halmpotential fran vixtodlingsgardar i
Ostergotland. Berdkningarna baserar sig p& Jordbruksverkets modell Odlingsperspektiv
och tar hansyn till vaxtfoljd, mullhalt och spannmalsavkastning. Berdkningarna visar att
for Ostergotland kan &tminstone all hostvetehalm (3 &r av 6 i vixtfoljden) skordas och
anvandas till t ex bioraffinaderiet. Enligt Naturvardsverket (2010) ar mullhalten i
omrédet runt Hoganis i nordvistra Skine jimforbar med mullhalten i Ostergétland.
Darav antar vi att vi pd samma sitt som i de berdakningar som gjorts for halmuttag i
Ostergétland i Agroinlog (2020) kan ta ut all héstvetehalm dvs 3 4r i den 6-Ariga
vaxtfoljden, utan negativ paverkan pa markens langsiktiga bordighet.

For de tvA casen forgasning i Skine (Hoganis) samt biogas och HTL i Ostergotland
beraknades det hallbara halmuttag per typvaxtodlingsgarden till 476 ton ts/ha i Skdne
och 416 ton ts i Ostergotland, tabell 7.

Tabell 7. Vaxtodlingstypgardens hallbara uttag av halm i Sk&ne och Ostergétland

Parameter Skane Ostergotland Enhet

Akerareal 256 256 ha

Andel hostvete 50 50 % av total dkerareal
Avkastning 3,72 3,25 Ton ts/ha
hostvetehalm

Mangd hostvetehalm 476 416 Ton ts/gard och ar

Skogsgarden

Vi har kalkylerat medelfastigheter och deras potentiella uttag per ar i tva olika storlekar.
I tabellen redovisas mindre fastigheter med total areal pa 100 hektar, men vi har dven
berdknat potentialer for storre gardar med totala arealer pa 200 hektar da vi bedomer
att de mindre fastigheterna i ménga fall brukas mer extensivt och att det skulle krivas
ett stort antal gardar som engagerar sig i detta. Férdelningen i Skane och Ostergstland
ar med tyngdpunkt pa jordbruksmarker.

For att berdkna det potentiella uttaget per gard har vi endast raknat in de privatagda
skogsmarksarealerna, t ex 77 % i Gotaland, tabell 8. Det totala potentiella volymerna har
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sedan fordelats pa antalet registrerade skogsgardar per landsdel. P4 sa satt berdknas att
summerat uttag ton TS per ar enligt tabellen nedan. I tabellen redovisas medelfastigheter
pa 100 hektar, men var bedomning ar att de storre gardarna kommer att kunna gora
uttag ca vart femte ar, medan de mindre fastigheterna endast gor dtgarder som genererar
grot eller klentradsuttag vart tionde ar.

For att kalkylera mojligt uttag i form av sly fran marginalmarker respektive
jordbruksmarker, berdknades forst potentialer per ar dar vi vigde in att uttag pa dessa
inte kommer att kunna goras arligt utan med 10 till 20 ars mellanrum beroende av typ
av uttag, t ex vigkanter eller igenvixande dngs- och betesmarker. Dessa uttag blir
betydligt mindre an uttag fran skogsmarker.

Tabell 8. Beskrivning av medelfastigheter i Skane respektive Ostergétland och potentiella uttag far
skogs- respektive jordbruksmarker.

Parameter Skane | Ostergétland | Enhet
Skogsareal 75 60 hektar
Jordbruksareal 25 40 hektar
Summerat uttag fran skogsmark 14,5 18,8 ton TS/ar
Summerat uttag fran marginalmark 2,7 3,6 ton TS/ar
Summerat uttag fran igenvixande jordbruksareal 16,5 11 ton TS/ar

Cortus - en flexibel férgasningsanlaggning for
jord- och skogsrester

Bakgrund

D4 vi sokt efter en kommersiell teknik i mindre eller medelstor skala som kan hantera en
flexibel ravarustrom har vi bland annat tittat pa Cortus. Cortus har tagit fram en teknik
att forgasa olika biomassor som bygger pa befintliga teknologier men som kombineras
till ett nytt system. Teknologin ar ramaterialflexibel och mojliggor anvandning av ett
brett utbud av rdmaterial, och ger dven ett hogt energiutbyte, 80 % inklusive torkning av
biomassa. De hoga temperaturer som behovs i produktionsprocessen uppnas med hjalp
av intern spillvarme och biprodukter.

Har kan olika reststrommar och avfall omvandlas till fornybara branslen. Produkten ar
ren och kriaver ingen dyr bearbetning nedstroms for att avldgsna fororeningar innan
slutprodukterna kan anvindas. I sin WoodRoller process kan man tillverka bade
biokoks, biokol, vitgas, biogas eller ravaror som kan foradlas till biodiesel eller andra
flytande drivmedel, figur 3.
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~WoodRoll®- Versatile green Energy gas
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Figur 3. lllustration som beskriver WoodRoll processen, mdjliga ravaror, processtegen och
alternativa slutprodukter.

Beskrivning av case

Idag driver Cortus en 6 W anliaggning i Hoganas for att producera gron energigas till
Hoganis AB:s anlaggning dir. Sodra Skogsagarna levererar flis till dagens panna, men
man ser mojligheter att i framtiden kunna kombinera olika reststrommar. I detta
exempel vill vi undersoka vilka mojligheter mjolkgarden, viaxtodlingsgarden och
skogsgérden har att bidra med reststrommar till en framtida flexibel ravarutillforsel till
anldggningen i Hoganis.

Arsforbrukningen i 6 W pannan ir 8 000 torra ton och inblandningen av jordbruksrester
bor inte 6verstiga 50 % av inblandningen, vilket ger ett berdaknat drsbehov av 4 000 ton
vardera av kasserat ensilage/halm. Daremot finns ingen begrinsning pa andelen grot,
klentrad och sly som kan variera mellan 50 och 100 % av ravarubasen. Vi har dock valt
att kalkylerat pa ett exempel diar vi maximerar inblandningen av jordbruksrester, da
andra avsittningsmojligheter for dessa dr mer begridnsad dn for grot och andra
skogsbranslen.

Av de 4 000 torra ton reststrommar fran jordbruket gjordes antaganden att huvuddelen,
75%, ar halm fran vixtodlingsgirden och resterande 25% kasserat ensilage fran
mjolkgarden.

D4 anldggningen sjilv i dagsldget inte har utrymmen eller utrustning for att hantera
sonderdelning och lagring av de olika ravarustrémmarna kravs ett upplagg med en
extern part som sikerstiller ett jimnt inflode med avseende pa volymer och kvaliteter.
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Berakningar av biomassamangder

Maingden reststrommar fran de olika typerna av gardar beriknades for omradet kring
Hoganas. I ett forsta steg beraknades jordbrukets och skogsbrukets potential att leverera
biomassa.

Mjolkgardens potential

Den mest intressanta reststrommen till forgasning pa mjolktypgarden ar kasserat
ensilage. Da flytgodseln har en ts-halt pa 9% och fastgodseln 18% i snitt pa mjolkgarden
ar dessa material for vata for att vara lampliga substrat for forgasning.

En insamling av kasserat ensilage behover goras fran 12 gardar for att kunna samla in
1 000 ton ts per ar till Cortus anldggning, dar det uppskattningsvis uppstar 86 ton ts
kasserat ensilage per typmjolkgard enligt tabell 6.

Vaxtodlingsgardens potential

Totalt kan 476 ton ts hostvetehalm skordas per ar fran typvaxtodlingsgarden. Leverans
av 3 000 ton ts hostvetehalm till férgasning motsvarar da all hostvetehalm pa 6 st gardar.
Detta bedoms vara mgjligt inom rimligt avstdnd fréan anlaggningen.

Totalt berdknas 8 761 ton ts hostvetehalm produceras arligen i medeltal for 2017—2020
i Hoganis kommun (jordbruksverket.se). Det innebar att runt 34% av all hostvetehalm
producerat arligen i Hoganis kommun skulle anvidndas i Cortus anldggning.

Skogsgardens potential

Beraknar vi att vi vill kunna nyttja jordbruksravaran maximalt s& landar vi i att 50% av
den totala arsforbrukningen av 8 000 torra ton behover komma fran skoglig ravara, dvs.
4 000 ton TS. Detta ger att ett sant hiar uppliagg behover engagera totalt ett hundratal
mindre gardar (100 hektar), (alternativt ett femtiotal stérre gardar, 200 hektar). Da
uttagen inte kommer att ske varje ar fran varje gard ar var bedomning att ett tiotal storre
gardar eller ett tjugotal mindre gardar kommer att beroras av leveranser per ar.

Tillforsel av ravara

Mjolkgardens reststrommar av kasserat ensilage bestar av mindre mangder som uppstar
kontinuerligt under éret, och ar svart att lagra och det. Det dr darfor en fordel om dessa
kan levereras och blandas in allteftersom de uppstar. Halm skordas under négra veckor
pa sensommaren/tidig host. Om den skordas torr vid maximalt ca 18% ts-halt ar den
lagringsduglig och kan direfter anvindas under resten av aret. Men for att minimera
lagringskostnader och eventuella kvalitetsforluster under lagring ar det en fordel att
forbruka halmen under host och vinter.

Grot kan med fordel anvindas under var- och sommarperioden nir efterfragan for annan
anvandning ar 1ag och entreprenorer som hanterar och transporterar biomassa har ledig
kapacitet. Groten produceras i forsta hand under host och vinterhalvaret, medan de olika
slysortimenten ar mer flexibla med avseende pé skord.
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Av tabell 9 framgéar aven hur manga typgardar som behovs for att leverera in mangderna.

Tabell 9. Potentiella reststrommar fran skogs- och jordbruk i Hégandasomradet samt en bedémning
av tillganglig méngd att leverera. | tabellen visas d&ven nar under aret som biomassan ar tillganglig.

Mangd (ton ts/ar)
Reststrém Tillganglig under
Total potential | Kalkylerat uttag | Antal typgardar |aret
Kasserat ensilage - ] .
fiberrest efter 1000 1000 6 Kontinuerligt
rétning under aret
Skord
Hostvetehalm 3000 3000 12 s?nsommar-host
dérefter
tillganglig
10/20 per ar 3
Grot 14 500 1750 P Garna under
50/100 totalt | april-oktober
10/20 per ar i i
Klentrad 2700 250 p Kontlnouerllgt
50/100 totalt [under aret
Sly 16 500 2000 10/20 per & | Kontinuerligt
50/100 totalt |under aret
Summa 37700 8000

|dentifierade synergier och samarbetsmojligheter

Volymerna fran skogsgardarna behover samordnas fran ett flertal gdrdar da uttagen inte
sker arligen. Det skulle innebira att skogliga reststrommar arligen behéver samordnas
frdn ca 20 skogsgdrdar med vardera ca 50 hektar skog, eller fran ett tiotal storre
skogsgédrdar med vardera ca 100 hektar skog. De agrara reststrommarna av kasserat
ensilage behover samordnas fran 12 mjolkgardar, medan reststrommarna av halm
samordnas fran 6 vaxtodlingsgardar.

Halmen och det kasserade ensilaget borde kunna ga direkt till anldggningen. Med hjalp
av en biobrénslebors skulle det kunna vara en mgjlighet att Cortus koper in halm direkt
fran vaxtodlingsgardar utan att ha en odlarforening som mellanhand. Vad géller den
skogliga biomassan som behover samordnas fran ett flertal gardar, som dessutom
kommer att variera 6ver aren, torde en maskinring eller odlarférening vara ett rationellt
upplégg. Ett alternativt upplagg vore en enskild entreprenor som tar péa sig att samordna
inkopen och hantera ravarukedjan och inleveranser till Hoganéds anliggningen. Har
kravs ndgon form av terminalhantering for att hantera sonderdelning och blandning av
materialen, samt for att sikerstélla ett jamnt inflode av ravara till anlaggningen.
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Biogas kombinerat med HTL - ett intressant
koncept for framtiden

Bakgrund

HTL ar en intressant teknik for att utnyttja ligninrika reststrommar for att producera en
bioolja som har flertalet anvindningsomraden. Att HTL kan ta emot en stor bredd av
framfor allt vata biomassor gor den intressant for skogs- och jordbruksreststrommar
som ofta har hog vattenhalt vid skord. Beroende pa biooljans kvalitet ar ett potentiellt
anvandningsomrade som raolja till marina tillampningar utan ytterligare uppgradering
efter HTL-processen. Biooljan kan ocksa uppgraderas for att kunna anviandas som
drivmedel (bensin, flygbransle, diesel och ldtta marinbrianslen) samt kemikalier. HTL
har potentialen att ta in en stor bredd av révaror, savil torra som fuktiga.

Inom EU-projektet AGROInLOG undersoktes mojligheten att anvidnda halm for att
producera etanol kombinerat med att producera bioolja med hjilp av HTL fran
ligninresten som aterstar efter etanolproduktion. En fallstudie gjordes for leverans av ca
80 000 ton halm per ar (AGROinLOG, 2020). En teknoekonomisk analys visade att en
HTL-anldggning endast pA mangden ligninrest fran 80 000 ton halm var for litet for att
vara ekonomiskt intressant och att ytterligare ravaror behovs. I projektet undersoktes da
att komplettera halmen med sagspén fran ett narliggande sagverk.

Fastian HTL kan ta emot vata biomassor kan den hoga vattenhalten gora transporten till
anldggningen dyr speciellt om stora mangder biomassan behovs. Detta giller framfor allt
flytgddsel och ensilage fran mjolkgarden. For dessa biomassor ar rétning ett lampligt
forsta lokalt behandlingssteg. Kommersiella biogasanliggningar finns béde
gardsanlaggningar och samrotningsanlaggningar. Efter rotning kan den fiber/lignin som
ej brutits ner i rotningsprocessen och aterfinns i rotresten, avvattnas och utgora ett
lampligt substrat till en HTL-anldggning.

Beskrivning av case

I detta exempel vill vi undersoka vilka mgjligheter mjolkgarden, vixtodlingsgarden och
skogsgarden har att bidra med reststrommar till ett system som kombinerar tva
bioraffinaderiprocesser, anaerob nedbrytning (biogas) och HTL. Lokala
biogasanliaggningar, bdde gardsbaserade och samrotningsanliaggningar ar tiankbara,
kombineras med en storre central HTL-anldggning dir reststrommarna beroende pa
dess egenskaper antingen gar direkt till HTL-anldggningen alternativt behandlas i tva
steg, forst rotning i biogasanlaggning foljt av HTL for delar av rotresten.

Casestudien gors for Ostergétland och med en téinkt HTL-anliggning lokaliserad till
Norrkoping kompletterad med biogasanldggningar forslagsvis lokaliserade till stora
mjolkgardar som i ett forsta steg rotar mjolkgardens reststrommar. Efter avvattning av
rotresten transporteras den fasta fraktionen in till den centrala HTL-anlaggningen.
Reststrommarna fran viaxtodlingsgarden och skogsgérden gar direkt till HTL-
anlaggningen. Inga processmassiga begransningar har identifierats for hur fordelningen
mellan ravaror fran jordbruk och skogsbruk kan se ut.

Systemet beskrivs oversiktligt i figur 4 nedan.
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Figur 4. Potential av reststréommar fér HTL.

Biomassapotential och bedomd tillganglig mangd

Hir beriiknades dels hur mycket av de utvalda reststrommarna som finns i Ostergétland.
Darefter gjordes en bedomning av hur mycket som dr mojligt att leverera till det
kombinerade systemet bestaende av biogas och HTL.

Mijolkgarden

Mjolkgardens reststrommar som inkluderades i potentialberiakningarna var flyt- och
fastgddsel samt kasserat ensilage.

Flytgodsel och fastgodsel med laga ts-halter pd 9% respektive 18% for mjolkkor i
genomsnitt behandlas i ett forsta steg med rétning pa en lokal biogasanliggning,
antingen en gardsanldggning eller en samrotningsanldggning, och sedan avvattnas
rotresten och den fasta fraktionen transporteras in till den stora och centrala HTL-
anldggningen. Att transportera obehandlad godsel till en central HTL-anliggning
innebar att stora mangder vatten maste transporteras vilket ar oekonomiskt.

Per mjolktypgérd i Ostergdtland uppstir 629 ton ts reststrommar per ar enligt tabell 6.

I berdkningen antogs att endast de storre mjolkgardarna har majlighet att leverera in sin
godsel till en biogasanliaggning. Dessa storre gardar antogs stimma oGverens med
mjolktypgarden sa som den beskrivits ovan. Utifran en forenklad berikning antogs en
reduktion av torrsubstansen vid rétning av flytgodsel och fastgodsel till 31,9% och 33,7%
respektive (Edstrom, muntlig referens, 2021).

Det kasserade ensilaget bor liksom godseln ga in till en biogasanldggning innan det gar
in till HTL-anlaggningen eftersom det uppstér hela tiden och ar svart att lagra en langre
tid. En reduktion av torrsubstansen vid rotning av ensilage antogs till 59,5% (Edstrom,
muntlig referens, 2021).

Den totala potentialen reststrommar frin de utvalda girdarna i Ostergotland uppgick till
totalt 5 329 ton ts/ar om reststrommarna rotas i en biogasanliaggning och rétresten
avvattnas, tabell 10.
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Tabell 10. Total berdknad potential av reststrommar fran de utvalda gardarna i Ostergétland

Potential pa de utvalda . _ Potential i fibfarrest

Reststrom . Potential efter rétning efter avvattning av
e gardarna .
mjolkgard rotrest
ton ts/ar

Flytgodsel 20973 14276 3569
Fastgodsel 3074 2038 1223
Kasserat ensilage 3313 1342 537
Totalt 27 360 17 656 5329

Eftersom denna potential redan ar raknad pa ett urval av de storsta gardarna som
bedoms kunna ha tillgang till en biogasanldggning gors ingen ytterligare reducering av
mangderna utan hela méangd bedoms tillganglig.

Vaxtodlingsgarden

Per vixtodlingstypgard i Ostergétland #r det hallbara uttaget av hostvetehalm 416 ton ts
per ar enligt tabell 8.

I AGROInLOG (2020) uppskattades &ven mingden hostvetehalm pa alla
vixtodlingsgirdar i hela Ostergotland. Detta gjordes genom att utgd fran all
spannmalsareal i Ostergotland och bedémningen att 70% av akerarealen fanns och
vaxtodlingsgardar utan vall i vaxtféljden och 30% pa mjolkgardar med vall i vaxtfoljden.
Halmen fran den spannmal som odlades pa mjolk/djurgardar antogs anvindas som
foder och stré och inte vara tillgdnglig for bioraffinaderianvindning. Den potentiellt
tillgingliga mingden hostvetehalm frin viixtodlingsgardar i Ostergotland uppskattades
till 137 000 ton ts/ar.

Eftersom potentialen hostvetehalm omfattar alla viixtodlingsgardar i Ostergétland r det
rimligt att anta att den tillgangliga mangden ar lagre. Om vi antar att 50% av potentiella
mingden hostvetehalm pé vixtodlingsgardar i Ostergétland ir tillganglig for leverans till
bioraffinaderiet innebar det 68 500 ton ts halm per &r. 165 st typgardar behover leverera
sin hostvetehalm for att nd den mangden.

Skogsgarden

I Ostergétland finns 604 000 ha produktiv skogsmark och ca 10 000 registrerade
skogsfastigheter. Detta ger att medelfastigheten har ca 60 ha skog, och vi har sen antagit
att medelfastigheten har ca 40 ha jordbruksmark for att landa pa en genomsnittlig areal
pa 100 ha, sa att det ska bli jaimforbart med det andra caset. Vi har dven riknat pa att 77
% av den totala potentialen grot och klentrad aterfinns pa privatagda skogsarealer.

Detta skulle d& motsvara ett arligt potentiellt uttag av skoglig biomassa pa 33,4 ton TS
per gard i Ostergotland, fordelat pa de olika sortimenten enligt tabell 11 nedan. Riknar
man sen att det finns totalt 10 000 skogsgardar om vardera i snitt 60 hektar skogsmark
och 40 hektar jordbruksmark beriknas den totala potentiella uttag per ar i Ostergotland
till 334 000 ton TS.
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Tabell 11. Potential per gérd och total potential av skogliga reststrémmar i Ostergdtland

Skoglig reststrom

Potential per gard, ton ts/ar

Total potential, ton ts/ar

Grot 13,0 130000
Klentrad 58 58012
Sly 14,6 145 616

Om vi kalkylerar att halften av denna potentiella grot redan idag tas ut som volymer till
kraft- och fjarrvarmeverk sa landar en mer realistisk potential av skogsbrianslebaserade
volymer pa 268 000 ton TS/ar.

Tillganglig mangd och ravarubehov

Som framgar av tabell 12 nedan s& ar savil den totala potentialen och den miangd som
bedoms tillginglig for leverans till bioraffinaderiet storre fran skogsgarden an fran
mjolk- och vixtodlingsgarden. Den beriknade potentialen bestar till 70% av skogliga
reststrommar, 29 % fran vaxtodlingsgarden och resterande 1 % fran mjolkgarden. Notera
da att mjolkgardens reststrommar foradlas i ett forsta steg via biogasproduktion och
endast den fasta fraktionen fran den avvattnade rotresten gar till HTL. Av tabell 12
framgar aven hur manga typgardar som behovs for att leverera in mangderna.

1_'_abe|| 12. Potentialen reststrommar fran skogsgardar, mjolkgardar och vaxtodlingsgardar i
Ostergoétland samt en beddmning av tillganglig mangd att leverera till en tdnkt HTL-anlaggning i
Norrkoping. | tabellen visas dven nar under aret som biomassan ar tillganglig.

Mangd (ton ts/ar) Tillgénglig under
Reststrém Total potential Mojligt att Anotal Aret
leverera typgardar
Kasserat ensilage - . .
fiberrest efter 537 537 38 Kontinuerligt under
s aret
rotning
Flytgodsel - . .
fiberrest efter 3569 3569 38 Kontinuerligt under
s aret
rotning
Fastgodsel - . .
fiberrest efter 1223 1223 38 t(ontmuerhgt under
s aret
rotning
Skord sensommar-
Hostvetehalm 137 000 68 500 165 host darefter
tillganglig
Kontinuerligt under
Grot 130000 65000 aret
Kontinuerligt under
Klentrad 58 000 58 000 aret
Kontinuerligt under
Sly 145000 145000 aret
Summa 475 329 341829 éKrZ';t'”“e""gt under
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En HTL-process ar ravaruflexibel som inte stéller sa hoga krav pd ravaran vad galler
renhet, vattenhalt mm. Processen kan utnyttja ligninet for att producera en bioolja, till
skillnad fran biologiska processer som rotning och fermentering dar ligninet ej kan
brytas ner. En bioolja har méinga anvindningsomraden gor den till en intressant
processen for framtiden.

Var bedomning visar att det kan finnas upp atminstone 300 000 ton TS per ar for
leverans frin girdar i Ostergétland antingen direkt till HTL eller via biogasproduktion.
Eftersom HTL dnnu inte ar en kommersiell teknik saknas kunskap om hur stor en
anldggning behover vara for att vara ekonomiskt konkurrenskraftig. T ex Zhu m.fl.
(2014) (I det tidigare AGROinLOG-projektet gjordes en analys for en anldggning som tar
emot 70—80 000 ton TS per ar. Forutsattningar ser goda ut for att kunna leverera denna
mingd reststrommar fran gardarna i Ostergétland. Eftersom lonsamheten sannolik
forbattras med anlaggningsstorleken ar det troligt att HTL-anlaggningen skulle behova
vara dnnu storre om man ser till den mangd som bedoms som mojlig att leverera finns
det ytterligare potential att hamta fran omradet.

En ytterligare mojlighet for att 6ka mangden tillganglig biomassa ar att vinda sig utanfor
Ostergdtlands grinser till angrinsade regioner. Detta #r en mojlighet for alla
identifierade reststrommar men kanske framfor allt for den avvattnad rotresten dar
kostnader kan delas mellan tva processer och dir rétningen gjort den biomassan mer
transporteffektiv.

|dentifierade synergier och samarbetsmojligheter

Leveransplan

Mjolkgardens reststrommar godsel och kasserat ensilage uppstar kontinuerligt under
aret. Beroende pa betesgiang under sommaren kan mangderna vara lagre da. For ensilage
har vi hir raknat pd kassationer som uppstar vid utfodring t ex vid uttag ur silo. Det
skulle dven kunna rora sig om kasserat och overblivet ensilage lagrat i rundbalar, dven
om detta ar mindre forekommande pa stora mjolkgardar. Dessa kan da levereras in till
industri eller ev. terminal for avplastning och sénderdelning innan de tas in i processen.
Eftersom det kasserade ensilaget ar svart att lagra och det bestédr av mindre méangder
som uppstar kontinuerligt rotas det i en lokal biogasanliggning och den avvattnade
rotresten skickas till HTL-anldggningen.

Fast- och flytgodsel rotas i ett forsta steg i en biogasanldggning, antingen pa garden eller
pa en samrotningsanlaggning. Biogasanldggningen ar i drift kontinuerligt under aret och
rotresten avvattnas omgiende da den lamnar r6tkammaren. Den fasta fraktionen lagras
i container i vintan pa leverans till HTL-anlaggningen. Att lagra den avvattnade fasta
rotresten eller att kora avvattningen i kampanjer okar kostnaderna for lagring och
hantering. Denna fraktion skulle darfor behdva levereras kontinuerligt under éret till
HTL-anldggningen. Eftersom det ror sig om relativt sma mangder innebar det att den
sannolikt behover blandas med de andra biomassor som anviands i HTL-processen.
Denna inblandning skulle kunna goras antingen pa industrin vid mottagning eller vid ett
eventuellt mellanlager eller terminal dar biomassorna forbehandlas innan leverans till
HTL-anlaggningen.

Halm skordas under négra veckor pa sensommaren/tidig host. Om den skordas torr vid
maximalt ca 18% ts-halt ar den lagringsduglig och kan darefter anviandas under resten
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av aret. For att minimera lagringskostnader och eventuella kvalitetsforluster under
lagring ar det en fordel att forbruka halmen under host och vinter.

Grot, klentrad och sly ar tillgangligt under hela aret men kan med fordel anvandas under
var- och sommarperioden nar efterfragan for annan anvandning ar 1ag och entreprendrer
som hanterar och transporterar biomassa har ledig kapacitet.

Terminalhantering

Om biomassorna inte ska blandas till en branslemix innan leverans kan det vara
effektivast att kora dem direkt fran gard till anldggning eftersom varje hanteringssteg
innebar okade kostnader. Om man daremot valjer att kora HTL-processen men en mix
av olika biomassor kan en terminal dar blandning och eventuell sonderdelning och
forbehandling sker. En maskin som kan sonderdela ett brett spektrum av biomassor,
dven sddana med hogre fukthalt, skulle da ge stor flexibilitet i vilka biomassor som kan
tas in och processas.

HTL ar en relativt ny teknik som annu inte ar etablerad i kommersiell produktion. Det
finns darfor begransande erfarenheter hur man bist ska kora HTL-processen med olika
ravaror och hur t ex utbytet i processen samt kvaliteten pa biooljan ut fran processen
paverkas av att blanda ravaror. Om ravarorna kors rena och inte i en blandning kan grad
av forbehandling anpassas mer exakt till varje ravara vilket kan ge ett hogre utbyte for
varje ravara. Vi antar darfor att de olika ravarorna kommer att koras i kampanjer.

Vad giller krav pa sonderdelning av ravaran sa ska det i en fullskalig HTL fungera att
mata in skogsflis av normal storlek samt strabrinslen med en stralangd pa ca 2-8 cm.
TS-halten bor vara mellan 10-30%.

Leverantorssamordning

For att leverera de biomassaméangder som ar aktuella i detta fall behovs leveranser fran
ett stort antal gardar. Ett forslag dr da att gardarna samordnar tillférseln genom att
organisera sig i ndgon typ av leverantorsforening for att gemensamt kunna sikerstilla
en jamn och kontinuerlig leverans till en industri. Ett sddant upplagg underlittar dven
for bioraffinaderiet som inte behover ha direkt kontakt med ett stort antal gardar.

Slutsatser

Det finns en stor potential att leverera biomassa i form av reststrommar hos gardar
inriktade mot jord- och skogsbruk. De storsta mangderna finns inom skogsbruket dar
grot star for den storsta potentialen. Inom jordbrukets viaxtodling utgér halm den storsta
potentialen och inom mjolkproduktionen star godseln for en stor potential. Den har dock
en hog vattenhalt vilket gor lokal foradling viktigt for att undvika hoga
transportkostnader.

Den bedémning som gjordes for att matcha ravara och process med avseende pa tekniska
forutsattningar och kommersiell mognadsgrad visar att de skogliga sortimenten ar bast
limpade for olika termokemiska processer. Aven halm ses som en intressant ravara for
forgasningsprocesser. Reststrommar frdn jordbruket lampar sig for biokemiska
tillampningar, i forsta hand rotning.
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Det finns bioraffinaderiprocesser sdsom forvatskning/HTL som har potential att
anvanda reststrommarna fran bade jord och skog men som fortfarande inte natt
kommersiell mognad. Biogasproduktion och fermentering ar bioraffinaderiprocesser
som idag finns i kommersiell skala men dir skogsbaserade biomassor inte anviands
kommersiellt i dagsldget. De flesta bioraffinaderiprocesser &ar fortfarande under
utveckling, framfor allt for flexibel anvindning av biomassa fran bade jord- och
skogsbruk. Dar finns behov av mer erfarenheter och kunskap om hur processerna ska
utvecklas och drivas givet en blandad tillforsel av biomassor fran bade jord och skog.

En mojlighet som adresserar manga av de utmaningar som identifierats vid flexibel
tillforsel av biomassa ar att anvanda sig av terminaler. Dar kan biomassor fran bade
jord— och skogsbruk forbehandlas, blandas och skriddarsys efter anviandarens krav.
Forutom en jamnare kvalitet och olika sortimentskombinationer for att mojliggora
anvandning av en del "svarare” sortiment kan hanteringen aven goras mer storskalig och
effektiv om samma maskin kan anvindas pa terminalen for alla olika biomassor jamfort
med om det ska goras lokalt pa varje gard.

Samordning av tillforseln ar viktig dels for att minska riskerna for gardarna for att
garantera leverans, dels for att mottagaren ska kdnna trygghet att fa 6nskad mangd och
kvalitet. Inom bade jord- och skogsbruket finns erfarenhet av att organisera sig
tillsammans for samordnad leverans av biomassa. I det har fallet beh6vs aktorer som kan
hantera bada dessa for att mojliggora fordelarna av ett integrerat flode. Givet det
perspektivet har synergier identifierats. Ett exempel ar samordnade transporter och
blandning av material med olika egenskaper for att dstadkomma kostnadseffektiva
floden med en kvalité som moter industrins krav.

Genom att kombinera flera bioraffinaderiprocesser gar det att utnyttja en storre bredd
av reststrommar. Det kan vara aktuellt nar reststrommarna fran jord- och skogsbruket
har for stor variation i kvalitet, t ex vattenhalt, vilket kan begransa mojligheterna att
anvanda den i en enskild process. Ett exempel pa detta ar case med biogas kombinerat
med HTL. Det skulle ocksa innebara att manga olika biomassor kan tas emot och darefter
styras till mest lampliga process beroende pa biomassans egenskaper samt efterfragan
pa produkterna ut fran processen.

Casen har vi valt ut med tanke pa att de ska fungera for bade agrar och skoglig biomassa
och som producerar produkter som har ett brett anvindningsomridde och som
efterfrigas i den grona omstillningen”. De identifierade casen i projektet visar pa
bioraffinaderiprocesser som har potential for flexibel tillférsel av biomassa fran jord och
skog, bade i liten och storre skala. Men det finns ménga omraden dar vidare forskning
och utveckling beh6vs innan anldggningar med flexibel tillforsel blir verklighet.
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Bilaga 1. Potentiellt tillgdngliga reststrommar fran jordbruket

Potentiellt tillgdngliga reststrémmar fran

jordbruket i Sverige

Reststrommar Sodra Norra Kalla
Gotaland | Svealand | Norrland | Norrland Enhet
ton vv/ar (18% | Egna berakn.
Halm - spannmal 1351203 | 495 856 18 089 7 382 v-halt) baserade pa 1
ton vv/ar (16% | Egna berakn.
Halm - oljevaxter 229 889 31671 235 49 v-halt) baserade pa 1
Overbliven &
kasserat ensilage* - - - - ton ts/ar Lund m fl., 2019
Stallgodsel Egna berakn.
mjo6lkgardar 671304 129 876 59 424 43 105 ton ts/ar baserade pa 6
Egna berakn.
Potatisblast 57 221 4954 1220 1709 ton ts/ar baserade pa 2
Utsorterade Egna berdkn.
potatisar 10 403 1066 183 235 ton ts/ar baserade pa 2
Egna berdkn.
Sockerbetsblast 74 760 110 ton ts/ar baserade pa 3
Egna berdkn.
Artrev 24 122 20 ton ts/ar baserade pa 4
Egna berakn.
GROT 1617700 | 1579500 | 1584700 | 1223200 tton/ar baserade pa 5
Klena trad Egna berakn.
réjning/gallning 370031 544 840 718 447 561 988 tton/ar baserade pa 5
Egna berdkn.
Sly langs vagkant 291510 | 226820 | 302290 | 215935 tton/ar baserade pa 5
Egna berdkn.
Sly langs jarnvag 16 560 6 600 71770 44 200 tton/ar baserade pa 5
Sly i Egna berdkn.
kraftledningsgata 279 650 251 650 46 900 61 900 tton/ar baserade pa 5
.Sly pa“ Egna beradkn.
Igenvaxande baserade pa 5
jordbruksmark 9647300 | 5003600 | 1067350 | 716000 tton/ar

1 Jordbruksverket, 2016, 2017a;2017b;2018;2019a; Nilsson & Bernesson, 2009, Jordbruksverket, 2019b
2 Jordbruksverket, 2017a;2017b;2018;2019a;2020, Bérjesson, 2007

3 Jordbruksverket, 2017a;2017b;2018;20192a;2020, Kreuger m.fl, 2014

4 Jordbruksverket, 2017a;2017b;2018;2019a;2020, Linné m.fl., 2008

¢ Jordbruksverket, 2021; Jordbruksverket, 2020; Statistiska Centralbyran, 2020
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Bilaga 2. Karakterisering av olika typer av halm fran spannmalsgroda

Parameter Enhet Vetebhealma' KorTgalma' Hostveltgehalmf Raghalm & | Havrehalm &
TS-halt % 91,7 88,8-90,7 85-92,3 91,6 91,8
Cellulosa % av ts 41,8 41,3 39
Hemicellulosa % av ts 26,4 27,3 26,4
Lignin %avts 20,1 18,1-25 18-22 24 25
Organiskt
magterial %avts
Kolhydrater % av ts 56 42 57 51
Protein % av ts 3,5 4,5
Rafett
(lipids/waxes) %avts 1,5 2,5
Aska % av ts 6,8 5,9 5,6-8 7 12
P % av ts 0,3 0,1
Mg % av ts 0,1 0,1
K % av ts 1,3 0,8
Ca % av ts 0,3 0,4
C % av ts
% av ts
H % av ts
N % av ts
VS % av ts 94,4
Teoretisk
metanpotential m3/tos 325 340
Socker-
sammansattning
C5 - Arabinan % av ts 2,6
C5 - Xylan % av ts 23,1
C6 - Galaktan % av ts 0,7
C6 - Glukan % av ts 39
Arabinos % av ts 2 1 2 2
Xylos % av ts 20 11 18 17
Galaktos % av ts 1 1 1 1
Glukos % av ts 33 27 35 31
LHV MJ/kg 15,6

a Lee m.fl. (2007); b Vassilev m.fl. (2010); ¢ Bauer m.fl. (2009); 4 Pronyk & Mazza (2012); ¢ Ferreira m.fl.
(2013); f Baky & Ahlgren (2020); ¢ Gunnarsson (2021)
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Bilaga 3. Karakterisering av vall, sockerbetsblast, potatisblast och potatis.

Parameter Enhet Vall? S(l))Ickerl')ttedts PotathbIas Potatis®
ast>¢ t
TS-halt % 35 9,9-13,1 15 25
Cellulosa % av ts 24,9
Hemicellulosa % av ts 20,7
Lignin % av ts 5
Organiskt
magterial %avts 89,4
Kolhydrater % av ts
Protein % av ts 20,8 13,8-17,2
Rafett
(lipids/waxes) %avts
Aska % av ts 10,6
P % av ts 0,35
Mg % av ts
K % av ts 1,84
Ca % av ts
C 41,1
40,1

H 5,6
N 1,6
VS % av ts 80 95
Metanutbyte L/kg TS 235

m3
Metanutbyte CH4/

ton VS 317 411
Socker-
sammansattning
C5 - Arabinan % av ts 3,3
C5 - Xylan % av ts 17,4
C6 - Galaktan % av ts
C6 - Glukan % av ts 24.9
Arabinos % av ts
Xylos % av ts
Galaktos % av ts
Glukos % av ts
LHV MJ/kg

a Baky & Ahlgren (2020); » Kreuger m.fl. (2014); ¢ Bohn m.fl. (2007); 4 Tamayo (2017); ¢ Carlsson & Uldal

(2009)
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Bilaga 4. Karakterisering av stallgddsel

Noétgodsel Svingodsel
Parameter Enhet Flyt* | Fast® DJUEStrO Flyt® Fast® Djupstré®
TS-halt % 9 20 25 6 23 30
Cellulosa %avts | 14.5-25.0 10.3-22.9
Hemicellulosa %avts | 2.0-19.3 17.1-20.8
Lignin % av ts 6.8-9.0 3.7-10.1
Organiskt % av ts
material
Kolhydrater % avts | 59.9-62.1 53.8
Protein %avts | 13.7-15.6 16.0-28.9
Rafett
(lipids/waxes) | 22V | 3575 7.0-12.3
Aska %avts | 16.0-29.0 17.3-27.0
P % av ts
Mg % av ts
K % av ts
Ca % av ts
C
N
VS % av ts
Teoretisk
metanpotential m3/tos
Socker-
sammansattnin
g
C5 - Arabinan % av ts
C5 - Xylan % av ts
C6 - Galaktan % av ts
C6 - Glukan % av ts
Arabinos % av ts
Xylos % av ts
Galaktos % av ts
Glukos % av ts
LHV MJ/kg

a Steffen m.fl. (1998)
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Bilaga 5. Karakterisering av l6vtrad, barrtrad, bjork, gran och tall

Lovtrad Barrtrad Bjork Gran Tall
Para Hela |Stam |Hela |Stam |Hela |Stam |Hela |Stam |Hela |Stam
mete trdd | ved trdd | ved trdd | ved trdd | ved trdd | ved
r Enhet
TS-
halt % 50-65 40-60 40-55
Cellul | % av
osa ts 41 42 40
Hemi
cellul | %av
osa ts 32 28 28
% av
Lignin | ts 22 27 28
Extra
ktiva | % av
mnen | ts 3 2 4
Aska | %av
a) ts 1 0,4 1,6 0,6 0,9 0,4
% av
P ts 0,05 002 |003 |0,01
% av
K ts 0,21 |0,08 |0,15 |0,06
% av
Ca ts 0,25 |0,08 |[0,28 |0,12
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