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Abstract

Biogas and fatty acids produced from agricultural
biomasses for industrial use

The Swedish Industrial Biogas Commission is calling for 10 TWh of biogas/year (via
digestion and gasification; by 2030). Current production is about 2 TWh/year, mainly
from waste and sludge. The supply of organic waste is not sufficient to produce the
required biogas.

Agriculture has significant amounts of residual biomass that can be digested (mainly
manure and straw). With this fact taken into account, this project report also assumes
that smaller parts of the arable land can be used for growing nitrogen-fixing grass/clover
ley for biogas production, perhaps in combination with the production of protein feed
for agriculture and fatty acids for industry in a biorefinery concept.

It is possible to use manure, straw and ley with smaller amounts of waste in the western
part of Sweden (Vastra Gotaland, Skane and Halland) to produce 3.5 to 5 TWh of
biogas/year in large biogas plants (approx. 100 GWh/plant and year) for use in industry.
Co-production of fatty acids and biogas is also possible, e.g. at least 16 plants are needed
to cover identified industrial needs.

There are good opportunities for Bio-CCS, partly at the biogas plant, when biogas
becomes biomethane, and partly in the industry where biomethane is used. Negative
emissions possible, corresponding reduction of climate gases when biomethane replaces
natural gas (5 TWh biomethane with CCS can reduce CO2 emissions by about 34 for the
chemical and refinery industry segment). CO2 can also be used for production of e-
methane (Bio-CCU), but electricity shortages are a likely bottleneck.

The price of natural gas (including tax) compared to biogas with existing subsidies is
estimated to be relatively similar. The current subsidy system is directed towards manure
digestion, which only produces about 1/5 of the potential biogas from agricultural
biomass, which is why subsidies need to be modified to produce the biogas in demand.
Fatty acids can also be produced using primarily pasture and waste via a biological
process at a similar price level as today's fossil-based production method.

A future investment in building biorefineries, which generate renewable commodities
can be one solution for the industrial green transition, with agricultural biomasses, but
this can also contribute to the green transition of the agriculture. Difficulties with the
studied system is that it is large with many actors, significant investment is needed to be
realized, and clear incentives are needed to become an actor in the system also including
the farmers, and there are technical and biological uncertainties in function. A clear
question is who is prepared to take the lead in realizing this?
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Forord

Denna studie har beskrivit en mojlig vag for att bidra till omstallningen av vastkustens
processindustrier, i enlighet med uppstidllda mal i Zero Industry Act. Specifikt har det
studerats hur industrin kan minska sitt beroende av fossilbaserade insatsmedel i sin
produktion med insatsmedel som i stéllet framtagits i anlaggningar med bioraffinaderi-
utformning med biomassor huvudsakligen fran jordbruket i regionerna Vastra Gotaland,
Skénes och Halland med héansyn till regionala forutsattningar. I studien har det
genomforts en teknoekonomisk analys att fran dessa biomassor, via storskaliga
biologiska processer, framstilla bade biogas och fettsyror till industrin. Denna analys
baserar sig pa tidigare genomforda inventeringar av tillgang av biomassor vid jordbruket
och oOvergripande foreslagit alternativa utformning av produktionsanlaggningar for
detta. En ansats har aven foreslagits gillande strategi hur de producerade organiska
godselmedlen (rotrest) ska aterforas till jordbruket for att mojliggora héllbar och
resurseffektivt nyttjande av vaxtnaringsamnen liksom kol, som bidrar till kermarkens
mullhalt. Konceptet bedoms ha potential att bdde kunna bli en viktig komponent i
industrins omstéllning liksom jordbrukets.

Studien har finansierats av initiativet Klimatledande  Processindustri
(www.klimatledandeprocessindustri.se), som bedrivs inom Vistsvenska Kemi- och
Materialklustret. Projektet drevs av RISE AB, och i projektet representerades ocksa
foljande parter:

Perstorp
Nordion Energi
Preem
Goteborg Energi
Redo Biosolutions AB
Bralanda Biogas
Skaraborgs kommunalforbund
Stenungsunds kommun
Ineos/Inovyn
LRF
Energigas Sverige
St1
e Innovatum/Biogas Vist
Tack alla for er medverkan, ni var viktiga for genomférandet av denna studie!
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Sammanfattning.

Industrins biogaskommission (2025) har efterfragat en inhemsk produktion av 10 TWh
fossilfri gas/ar antingen via rotning eller forgasning till ar 2030 vilket ocksa var
Biogasmarknadsutredningens (SOU 2019:63) forslag pa produktionsmal. Denna studie
har undersokt forutsattningarna for utokad produktion av biogas och flyktiga fettsyror
huvudsakligen med biomassor frdn jordbruket, for omstéllning av vastkustens
processindustrier. Studien har finansierats av initiativet Klimatledande Processindustri
(www.klimatledandeprocessindustri.se), som bedrivs inom Vistsvenska Kemi- och
Materialklustret.

Tidigare genomforda biogaspotentialstudier har visat att rétning av biomassor fran
jordbruket kan generera betydande méangder biogas som kan racka till for att fasa ut
fossil naturgas i Sverige. Denna studie har studerat realiseringsmajligheterna att rota
dessa biomassor i hypotetiska anldggningar som drivs med konventionell teknik och
genomfort teknoekonomiska berdkning for dessa. Berakningarna har utgitt fran
regional tillgdng av agrara biomassor i de tre regionerna Vistra Gotaland, Skane och
Halland. Mass- och energibalansberakningar har genomforts for en anlidggning i skalan
100 GWh biogas/ar. Dessa berakningar har genomforts for 8 olika substratblandningar
som har tagits fram for att anpassa till respektive regions tillging pa
jordbruksreststrommar som godsel och halm, men dven odlad vallgroda. Berdkningarna
utgar enbart fran dessa tre kategorier, eftersom de bedoms ha storst potential att bidra
till en framtida signifikant 6kad biogasproduktion. Konceptet bygger pa att halm och
vallgroda lagras (vilket dven sker idag da dessa biomassor anviands av jordbruket) mellan
odlingssasonger for att en jaimn gasproduktion ska kunna uppnas. I tre av de studerade
substratblandningarna anvinds vallgrodan i bioraffinaderikoncept for produktion av
proteinfoder med som huvudalternativ att vallresterna efter proteinutvinningen gar
vidare till biogasproduktion. I 6 av de studerade substratblandningarna ingar dven
direktrotning av vallgroda i olika omfattningar. I de 8 olika substratblandningar som
jamforts beridknas 40 till dryga 70 % av biogasproduktionen komma fran halm
tillsammans med vallgroda (inklusive vallrester efter proteinproduktion) och 10 till
dryga 40 % fran godsel. For en av dessa substratblandningar belyses det ett scenario dar
det i ett forsteg finns ett separat biologiskt produktionssteg for blandade fettsyror som
en hogvardig sidostrom, for vidare foradling. Enbart de biomassor som har en hog andel
lattomsattbart kol antas anviandas for denna produktion av fettsyror och detta
produktionssteg  integreras i  biogasanliggningen, didr restfloden efter
fettsyraproduktionen anvinds for biogasproduktion.

Metodiken har arbetats fram for Vastra Gotaland (VG) for att darefter 4ven anvandas for
Skane och Halland. Producerad ragas vid biogasanldggningar antas behandlas med
konventionell uppgraderingsteknik till en gas som i princip bara innehéaller metan (s.k.
biometan) och ett koldioxidfl6de. Koldioxidflodet kan renas och forvitskas for att sedan
transporteras till annan anvandning (Bio-CCU) eller slutlagring (Bio-CCS).

For producerad gas har tva tidnkbara spar undersokts: a) biometan komprimeras och
transporteras i rorledning till vastsvenska naturgasnitet; b) biometan forvitskas till
flytande metan (bio-LNG) vid rotningsanldggningen varpa gasen transporteras med
tankbil till industrikund. Med alternativet med for transport av biogas i VG i ny
rorledning hamnar produktionskostnaden for biometan i naturgasnitet, utan stod, pa
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109—123 6re/kWh (och utan skatter) och med alla idag tillgingliga stod sjunker
produktionspriset till 57—70 ore/kWh. Bio-LNG-sparet resulterar i ett nagot hogre pris
utan stod och skatt pa 124—138 6re/kWh, men ett lagre pris pa 57—70 6re/kWh nir alla
stod riknas med. Detta kan jimforas med naturgaspriset som ar 2024 har legat pa 77—
111 6re/kWh inklusive skattepaskalag pa ca 40 6re/kWh (energi- och COz2-skatt). For
industrier som koper utslappsratter skall adderas ytterligare ca 19 6re/kWh (motsvarar
ca 750 kr/ton CO2 frédn naturgas). Utgdende fran gjorda berakningsforutsattningar
verkar det dirmed gé att producera biogas till industrin till en ungefarlig samma prisniva
som for dagens pris pa naturgas. Det ska dock beaktas att den ekonomiska kalkylen utgar
fran ett antal berakningsantaganden som vilar pa osiaker grund inklusive bade tekniska
och biologiska processmassiga osakerheter. Andra parametrar som bidrar till
osidkerheter i de ekonomiska kalkylerna ar t.ex. att det system som den ekonomiska
kalkylen omfattar ar vildigt stort och omfattar ett flertal aktorskategorier och dar de
redovisade produktionskostnaderna saknar de olika aktorernas vinstpaslag. Krav pa
vinstniva ar kopplat till risk och att uppfora de forsta anliggningarna av detta slag ar
betingad med hog risk, liksom att en snabb utbyggnad av produktionen ocksa paverkar
krav pa vinst. Vidare att det idag saknas ekonomiska modeller for t.ex. viardering av en
fast rotrest och allokering av vallkostnad for bioraffinaderi som producerar vallprotein
och rotar resterna efter denna utvinning mm. Detta innebar att de i denna studie
redovisade produktionskostnader skall ses som indikativa, ge storleksordningar och
ungefarliga fordelningar av kostnader pé olika delmoment. Mer arbete behovs for att
minska dessa osdkerheter och risker.

En forenklad miljokonsekvensbeskrivning har genomforts dar potentialen for minskade
utslapp av klimatgaser har berdknats till 40 000—50 000 ton CO2-ekv. per anliggning
och ar, dar biometan som ersitter naturgas bidrar med dryga hilften av minskningen,
medan Bio-CCS pa avskild koldioxid fran biogas vid gasuppgradering bidrar med dryga
1/4-del av minskningen (Bio-CCS anvinds ej vid biogasanlaggningar idag) och minskade
utslapp vid jordbruket med ca 1/5-del (dels minskar behovet av insatsmedel, dels okar
takten gillande inlagring av kol i mark). Utgdende frdn Biogasmarknadsutredningens
produktionsmél kopplat till biogas via rotning kommer det behdévas ca 50 av de
100 GWh-anlaggningar som beskrivs i denna studie vilket tillsammans skulle resultera i
minskade utslapp av klimatgaser motsvarande 2 till 2,5 miljoner ton CO2-ekv/ar. Detta
motsvarar en minskning av klimatgasutslappen for hela industrin pa upp till ca 13 %,
men om denna reduktion av klimatgaser bara allokeras till kemiindustri och
raffinaderier motsvara detta en minskning for detta industrisegment pa upp till ca 50 %.
Anviander industrin biometan istillet for naturgas kan detta generera ytterligare
utslappsminskningar om det dven installeras Bio-CCS fran industrins processer.

Forutsattningarna for biologisk produktion av fettsyror bedoms vara bast for de
anldggningsalternativ dar det dven produceras foderprotein fran vallgroda, eftersom
denna foderprocess genererar ett bra restflode med lattomsittbart kol for
fettsyraproduktion. For att producera mangder av enskilda flyktiga fettsyror som ar i
paritet med vad industrin (Perstorp AB) producerar idag inom Stenungsundsklustret
verkar det preliminart behovas minst 16 anliaggningar av den typen med produktion av
foderprotein fran vallgroda.. Méingden vallbaserad proteinfoder som dessa 16
anldggningar kan producera matchar ganska vil bedomd efterfragan pa importerat
sojaprotein i VG, Halland och Skane. Effekten av att pa detta sitt integrera ett
framstallningssteg av fettsyror i en biogasanlaggning, ar att gasproduktionen
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uppskattningsvis blir ca 20 % lagre an om utvinningssteget av fettsyror saknas (bygger
pé berakningar och bedomningar, men dar det saknas forsok som verifierar detta).
Produktionskostnaden har berzknats till ca 10-11 kr/kg blandade flyktiga fettsyror, dar
fettsyrorna ar en blandning av attik-, propion-, smor-, valerian- och kapronsyra.

I alternativ dar det huvudsakligen ar godsel och halm som samrotas med mindre
mangder vallgroda och organiskt avfall fran livsmedelsindustri eller hushall, kan det
maximalt uppforas ca 10 anldggningar i VG liksom i Skane och ca 3 i Halland. Om det
diremot antas att vallgroda adderas till systemet, diar vallen odlas for
foderproteinframstillning och dir resterna rétas alternativt att vallen direktrotas,
beraknas det maximalt kunna uppforas ca 30 anldggningar i VG, nirmare 40 i Skane och
ca 6 i Halland.

Biomassorna godsel och halm &r restfloden som redan idag finns tillgingliga vid
jordbruket. Daremot behover den vall som en anlaggning anvander i sin drift att odlas.
For att uppskatta behovet av areal for vallodling som anvands for framstallning av
vallprotein, biogas, men dven potentiellt for framstéllning av fettsyror, har berdakningar
for tva olika fall genomforts. Det ena fallet bygger pa att det i totalt i VG, Halland och
Skane ska produceras 3,5 TWh biogas (dvs 35 st. 100 GWh-anliaggningar) dar halm och
godsel i en hogre grad bidrar till biogasproduktionen, och da beh6vs det en total odling
av vallgroda pa ca 58 000 ha dir ca 70 % av vallen ocksa anvinds for proteinutvinning.
I det andra fallet ska det produceras 5 TWh biogas (dvs 50 st. 100 GWh-anlidggningar)
dar halm och godsel i en lagre grad bidrar till biogasproduktionen, och da blir den total
odlingen av vallgroda dryga 90 000 ha dar ca 50 % av vallen ocksda anviands for
proteinutvinning.

I arbetet har det dven skissats pa en alternativ utformning av stddpaket, med ansatsen
att stodkostnad i 6re/kWh biogas ska bli ungefar lika stor som dagens stod. Det har
konstaterats att en framtida skattebefrielse av biogas fortsatt d4r en hornpelare for
biogasens konkurrenskraft mot fossil energi liksom att investeringsbidrag som t.ex.
klimatklivet erbjuder ocksa ar viktig for att mojliggora investeringar. Var bedomning ar
dock att de stod och premier som idag finns (godselgasstod, uppgraderingsstod och
forvatskningsstod) inte dr anpassade for att maximera biogasproduktionen i Sverige for
att matcha industrins efterfragan. Det i studien skissade alternativa stodsystemet styr
béttre mot maximerad biogasproduktion men ger dven lantbrukarna incitament att
leverera halm och vallgroda for rotning (blast och mellangroda inkluderas dven har).
Dessutom bor det finnas incitament for att dels investera i teknik som majliggor generell
minskad miljobelastning, dels effektivare utnyttjande av resurser.

Det finns tekniska utmaningar med att rota fiberrika substratblandningar som behover
studeras vidare liksom att antagna gasutbyten i kontinuerliga rétningsprocesser for halm
behover verifieras i forsok. Vidare finns det stora utmaningar att implementera
konceptet, med tanke pa att det inte dr tydligt vilka aktorer som kan tdnkas vara
drivande, samt hur risker ska fordelas mellan aktorer. Det behover dven finnas
tillrackliga ekonomiska incitament for jordbrukarna, for att majoriteten av dem ska vara
beredda att leverera den halm och odla vallgroda for att substratforsorja anlaggningarna.
Samtidigt erbjuder konceptet mojlighet att vara en del i omstillningen av samhalle,
industri och jordbruk.
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1 Syfte och mal

Projektet syftar till att undersoka forutsattningarna till utokad produktion av biogas och
hogvardiga insatsravaror, med fokus pa flyktiga fettsyror, for omstallning av vastkustens
processindustrier genom storre utnyttjande av jordbruksreststrommar men aven med
rester fran foderproteinframstéllning med odlad vallgroda i Vastra Gotalandsregionen
(VGR). Med framtagen metodik ska dven potentiellt bidrag till biogasproduktionen fran
Skénes och Hallands jordbruk uppskattas. I detta arbete inkluderas att beridkna
produktionskostnad for biogas liksom kostnaderna for négra alternativa
distributionsvigar till industrin.

Malet med projektet ar att visa att biogas:

e producerad i VG med biomassor fran jordbruket som inte &r i konflikt med ILUC enligt
Olsson m.fl. (2023) kan ersétta fossil naturgas med ca 1,2 TWh/ar utan att patagligt
minska jordbrukets produktion av livsmedelsravara.

e producerad i Skane och Halland med samma uppldgg som fér VG men med skattning
av tillgang pa gddsel och halm enligt Broberg m. fl. (2022) tillsammans kan ersitta
fossil naturgas med ca 1,5 TWh/ar.

e kartligga behov av biogas och fettsyror hos industripartner i projektet och genomfora en
indikativ berdkning dver potentialen att &ven producera dessa fettsyror fran de
biomassor som antas finnas tillgdngliga for rotning i de studerade biogasalternativen.

e fOresla stod och styrmedel for konkurrenskraftig biogasproduktion samt ta fram forslag
for kommande steg vidare mot etablering och investering

2 Bakgrund

2.1Rdétningsprocessen och statistik 6ver
biogasproduktion

Rotning ar en mikrobiell nedbrytningsprocess av organiskt material som sker vid syrefria
forhallanden dar det bildas biogas som huvudsakligen bestéar av metan (ofta ca 55—65 %)
och koldioxid (ofta ca 35—45 %). I denna rapport kallas den gas som rétningsprocessen
genererar for ragas.

Det finns manga olika typer av rotningsprocesser, men den vanligaste i Sverige ir en s.
k. enstegs totalomblandad vat process (CSTR). Den bygger pa att innehallet i
rotkammaren effektivt gar att rora om sa att sammansattningen och temperaturen ar
densamma i hela rotkammaren. Omblandning av rétkammaren sker oftast med en
propelleromrorare. Denna rotningsteknik dr dominant pa grund av sin enkelhet, dar
teknisk utformning ar anpassad for samrotning av vata och torrare ravaror liksom att
den har ett lagre investeringsbehov per tankvolym. Daremot ar tekniken mindre lamplig
for att rota en hog andel torrare fiberrika biomassor med ldg nedbrytningsgrad som t.ex.
halm. I substratblandningar med hogre andel halm ar troligen pluggflodesrotning en
mer ladmplig teknik for biogasproduktion. Det finns négra anldggningar av detta slag i
Sverige, men de rotar huvudsakligen avfall. Tekniken har ett hogre investeringsbehov
per tankvolym an de totalomblandade processerna.
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Enligt Energigas Sverige (2024) rotade samrotningsanlaggningar 792 000 ton/ar avfall
livsmedelsindustri (inkl. slakterier) och matavfall fran hushéall samt 700 000 ton
godsel/ar. Vidare rotades 2 000 ton restprodukter/ar fran jordbruket som troligen
framfor allt inkluderar sekunda spannmal och rester fran spannmalshantering men
fraktionen inkluderar dven blast och halm. Vidare rétades 14 000 ton energigrodor/ar
men inga mellangrodor (groda som odlas mellan huvudgrédor). Fran dessa biomassor
producerar samrotningsanlaggningarna tillsammans 1155 GWh per éar. Total
biogasproduktionen i Sverige (exklusive deponigas) var ar 2023 pa 2155 GWh per ar (se
tabell 1) och inkluderar aven biogas producerad vid reningsverk (715 GWh),
gardsbaserade biogasanlaggningar (132 GWh) och industrianlaggningar (152 GWh). De
gardsbaserade anldggningarna rotar ungefir lika mycket godsel som
samrotningsanlidggningarna vilket medfor att det totalt rotas ca 1,46 miljoner ton
godsel/ar. Av biogasproduktionen i VG, Halland och Skéne pa totalt 862 GWh/ar
injicerades ca 39 % i vistsvenska gasnitet (tabell 1). Dessutom importerades det
1428 GWh/ar biogas till det vastsvenska gasnitet (Energigas, 2024).

Anvindningen av LBG i Sverige var 2023 var 626 GWh/ar varav nirmare 30 %
producerades i Sverige och resten importerades.

Tabell 1. Lansvis biogasproduktion via rotning (exklusive deponigas) i Vastra Gotaland, Halland och
Skane samt for hela Sverige ar 2022 (Energigas Sverige, 2024).

VG Halland |Skane Sverige Enhet
Biogasproduktion 333 126 403 2155 GWh/ar
Injicerad biometani gasnat |67 63 225 535 GWh/ar

2.2Underlag 1: Potential- och
bioraffinaderistudier

Det har nyligen genomforts tva olika studier som undersokt hur mycket biogas som gar
att utvinna fran jordbrukets biomassor i VG via rétning;:

e Broberg m. fl, (2022) utgér fran att berdkna en potentiell biogasproduktion
(2200 GWh/ér) fran gddsel, odlingsrester (huvudsakligen halm) samt odling av
vallgroda pé arealer som ligger i trida men dven fran avfall, se tabell 2.

e Olsson m. fl, (2023) anvénder liknade metodik som Broberg for att berdkna
gasproduktion fran gddsel men det finns en betydande metodikskillnad i att berdkna
biogasproduktion frén vall och halm, se tabell 2. For vallgrodan utgar Olsson ifrén att
det finns flera orsaker till att 6ka odlingen av vallgroda i regionen enligt a) introduktion
av vallodling pa véxtodlingsgardar kan bidra till 6kad kolinlagring i &kermark, 6kad
bordighet och béttre vaxtfoljder som langsiktigt leder till hogre skordar, b) om
vallgrodan bestér av klover eller lucern kommer den fénga luftkvéve och detta bidrar till
minskat behov av att kopa in kvévegddselmedel, c) det gér att utvinna protein frén vall
for foderapplikationer vilket kan ersitta importerat sojaprotein. Konceptet leder till
reducerad odling av spannmaélsgrodor, men den dkade spannmalsavkastningen som
introduktion av vallodling kan resultera i kompenserar delvis for detta. Denna studie
innehéller dels en total potentialberdkning pa 2500 GWh biogas/ar for VG, dels en
bedomning Gver de omraden dar det finns goda forutsdttningar att réta identifierade
biomassor i 13 storre regionalt fordelade biogasanléggningar som tillsammans skulle
kunna producera ca 900 GWh biogas/ar och 1,5 miljoner ton rotrest.
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Tabell 2. Beraknad majlig biogasproduktion ("Gasprod” med enheten GWh biogas/ar) via biomassor
fran jordbruket i VG och bidraget till denna biogasproduktion (med enhet % av beriknad
biogasproduktion) fran olika ravarukategorier enligt tva olika undersékningar.

Godsel, Halm, Vall/vallrester, |Avfall, Ovrigt, |Gasprod.,

%avgas |%avgas |%avgas %avgas |%avgas |GWh/ar
Broberg m. fl.
2022-potential 19 54 5 12 10 2200
Olsson m. fl. 2023-

a -

sotential 28 18 512 4 2500
Olsson m. fl. 2023-
beddémd rétning i 20 9 48b) 23 - 900
13 anlaggningar

a) Dennaberidkning bygger pa att det enbart ar vallrester som rétas efter proteinutvinning
for foderanvandning

b) Denna berikning bygger pa att det dr en blandning av vall som direktrotas respektive
vallrester efter proteinutvinning

Produktionskostnaden for biogas (exklusive uppgradering av biogasen till
drivmedelskvalitet samt att ej inkludera eventuella investeringsbidrag via Klimatklivet
och ej heller produktionsstod for biogas fran godsel) berdknades av Olsson m.fl. (2023)
till i storleksordningen 86 6re/kWh biogas.

2.3Underlag 2: Studie om biogasdriven turbin
som effektreserv

Denna rapport ar en vidareutveckling av Edstrom m.fl. (2024) dér det togs fram en
skissartad beskrivning for en biogasdriven turbin med effekt pdA 500 MWg som
effektreserv i Vastra Gotaland (VG). Den utredningen jamforde mass- och energiflodena
liksom produktionskostnaden for biogas med 4 olika ravarublandningar for att utnyttja
jordbrukets i VG tillgdngliga restbiomassor i form av stallgodsel och halm liksom mojlig
odling av vallgroda for rotning. Denna rapport utnyttjar 3 av de alternativa
ravarublandningar fran utredningen som har kallas "Ref”, ”Alt 1” och ”Alt 2” f6r
storskalig biogasproduktion i anldggningar med skalan 100 GWh biogas per ar. Det ska
noteras att alternativet "Ref” ursprungligen togs fram av Olsson m.fl. 2023.

I Edstrom m.fl. (2024) togs det dven fram kostnader for att jamfora tva olika metoder att
distribuera producerad uppgraderad biogas (kallas framgent biometan), dels via ett nytt
gasnat som knyts ihop med det befintliga vastsvenska naturgasnatet, dels via
lastbilstransport av forviatskad biometan. Denna studie anvander &aven dessa
kostnadsberiakningar.

2.40dling av vallgroda pa vaxtodlingsgardar

Jordbrukets specialisering har inneburit att allt storre andel av spannmalsproduktionen
sker pa gardar i sldttbygder helt utan djurhéllning vilket langsiktigt péverkar
markstrukturen negativt. En ensidig strasddsodling riskerar vidare att ge flera negativa
effekter vilka p4 lingre sikt kan leda till forsimrad produktionsformaga. Okad vallodling
(flerarig odling av t.ex. kviavefixerande grodor som klover och lusern samt grias som
timotej och rorsvingel) pa dessa gardar, som kan anviandas for biogasproduktion, kan
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vara ett effektivt satt att bryta denna trend vilket ldngsiktigt kan leda till 6kad mullhalt
och forbattrad markstruktur (t.ex. Johansson m. fl. 1993, Sundberg m. fl. 1997).

Vall ar den dominerande grodan i Sverige idag och odlas framst for foder till idisslare.
Vallgrodans positiva effekt pa dkermarkens mullhalt och diarmed hogre kolhalt har
nyligen aktualiserats. Henryson m.fl. (2022) redovisar att koncentrationen av markkol i
akermark pa svenska gardar med mjolkproduktion var 0,7 procentenheter hogre dn pa
gardar med vixtodling. Jamfort mot gardar med grisproduktion var denna skillnad 0,6
procentenheter och dir mangden markkol var proportionerlig mot avsatt areal for
vallodling. Forutom att markkol utgor en kolsdnka har Katterer m.fl. (2024) meddelat
att en skillnad i markkol pa 1 procentenhet resulterade i 16 % 6kad avkastning vid odling
av majs. Analysen var att den viktigaste orsaken till denna skordeokning var att den
vattenhallande formagan i akermark ckade med 6kad mangd markkol, vilket i framtiden
kan bli en allt viktigare faktor i svensk vaxtodling, med varmare klimat och langre
torkperioder. Rasse m.fl. (2005) rapporterar att vallen har stor potential att lagra in kol
i marken framfor allt via dess stora rotsystem eftersom en storre del av kolet i rtter binds
in i stabila kolféreningar jamfort med ovanjordiska skorderester. Vidare har LRF (2023)
lyft att en viktig del i jordbrukets grona omstéllning ar att 6ka kolinlagringen i dkermark
genom att introducera vallodling i vaxtfoljden pa viaxtodlingsgardar utan djur. Detta kan
vara en effektiv atgird med dubbel klimatnytta dar vallodlingen bidrar till negativa
utslapp av klimatgaser och dar skordad vallgroda anviands i bioraffinaderi for
framstillning av fornodenheter till jordbruket med lagre klimatavtryck dn de som
anvands idag, samtidigt som sjalvforsorjningsgraden okar.

Den svenska tolkningen av Annex IX i RED ar att det ar tillatet att anvanda vallgroda
som biogassubstrat enligt regelverk for biogasstod och anliaggningsbesked (Lindholm
pers. medd.). Det kan dven konstateras att Miljomaélsberedningen (SOU 2025:21) lagger
ett forslag att biogasstodet utvidgas sa att det dven inkluderar produktion av biogas fran
vall.

2.5Jordbruket i VG, Halland och Skane

For att relatera de i denna studie angivna arealbehov for de studerade biogasalternativen
samt de vaxtnaringsmangder som finns i den genererade rotresten gors i detta kapitel en
kort beskrivning av jordbruket i de tre studerade omriddena samt behov av
mineralgodsel. I Sverige finns ca 2,92 miljoner ha jordbruksmark varav ca 40 % aterfinns
i VG, Halland och Skéne (fran https://jordbruksverket.se), se tabell 3.

Tabell 3. Jordbruksmark och dkermarkens anvandning i Vastra Gétaland, Halland och Skane och
andel av akermarken som anvands till odling av spannmal, vete, oljevaxter, grovfoder samt areal i
trada.

VG Halland Skane Summa Enhet
Jordbruksmark 526 123 496 1145 1000 ha
-varav spannmal 204 43 207 453 1000 ha
-varav vete 94 18 110 222 1000 ha
-varav oljevaxter 19 5 45 69 1000 ha
-varav trada 25 2 7 35 1000 ha
-varav grovfoder 185 49 109 342 1000 ha

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C8e91863ef10f40e90ab408dd7b3453bd%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638802186843427358%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=2xiP4%2FyRaUN6vUapO4zbRn3%2BGByY3pqCkRXgR79VSXA%3D&reserved=0

13

I tabell 4 redovisas antal lantbruksdjur for ar 2023 som genererar godsel som kan rotas.
Utover detta finns enligt Svenska Ridsportforbundet ca 350 000 histar i Sverige.

Tabell 4. Antalet lantbruksdjur i Vastra Gotaland, Halland, Skane och i Sverige.

VG Halland |Skéne |Sverige |Enhet
Notkreatur 257 85 209 1444 1000 st
-varav mjolkkor 52 23 34 296 1000 st
Grisar 281 119 395 1304 1000 st
Fjaderfan 3309 |1285 3143 |21885 |1000st

I tabell 5 redovisas forsaljning av mineralgodsel for brutna aret 2022/2023.

Tabell 5. Férsaljning av mineralgddsel i Sverige och Viastra Gotaland, Halland och Skane.

VG [|Halland |Skane |Sverige |Enhet
Kvave 34,0/8,8 50,8 184,0 1000 ton
Fosfor 29 |04 3,7 11,7 1000 ton
Kalium 3,7 |10 8,6 211 1000 ton
Svavel 48 1,2 7.1 25,8 1000 ton

2.6Vastsvenska naturgasnatet

Via det vistsvenska naturgasnitet (bild 1) leds det arligen 77 till 8 TWh gas, huvudsakligen
via rorledning fran Danmark. Det vistsvenska naturgasnitet utgors av ett
transmissionsnét som ar cirka 600 kilometer langt (Malmo till Stenungsund) samt ett
distributionsnat som uppskattningsvis ar 2 800 km langt (www.energimyndigheten.se).
Gaskonsumtionen sommartid ar ca 10—12 GWh/dag, ca 30—40 GWh/dag vid mildare
vintervader och ca 50-60 GWh/dag vid kallare vintervader (Boétius, 2023). Gastrycket
i distributionsledningen fran Malmo upp till Molndal ar ofta 50-60 bar, trycket i
resterande stracka upp till Stenungsund ar ca 25—30 bar. I den del av transmissionsnétet
som har det hogre dimensionerande trycket pa 8o bar kan ledningen ha en diameter pa
omkring en meter (www.energigas.se). Denna ledning gravs ner ca 1 meter, varfér odling
kan ske som normalt om ledningen dras i dkermark. I distributionsnitet ar gastrycket ca
4 bar. I Sverige finns ett mindre gaslager (Skallen) pa ca 80 GWh vars syfte ar att utjamna
kortvariga konsumtionstoppar, men Sverige maste dock forlita sig pa
lagringsanldggningar i andra liander, framst i Danmark for sdsongslagring av gas
(Boétius, 2023). Gastrycket i gaslagret Skallen kan som hogst vara 200 bar
(www.wikipedia.org).
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Bild 1. Vastsvenska naturgasnatet (Kalla: www.energimyndigheten.se). Ragasnéatet i Bralanda finns
ocksa inritad med réd linje i bilden.

2.7Bio-CCS och kolinlagring i mark

Enligt Hassler (2023) bygger det svenska klimatmalet att till 2045 uppna
“nettonollutslapp” pa kompletterande atgirder (som inkluderar 6kad kolinlagring, bio-
CCS, investeringar i andra lander som leder till utslappsminskningar) som ger negativa
utslapp av klimatgaser pa max 10,7 miljoner ton CO2eq/ar. Negativa utslapp innebar att
koldioxid minskar i atmosfiaren genom exempelvis 6kad beskogning, 6kad kolinlagring i
mark, eller genom att finga in och lagra CO2 av biogent ursprung i geologiska
formationer, dven kallat bio-CCS.

2.8Stodsystem och handel av med utslappsratter

Sverige
I Sverige finns for narvarande foljande stodatgarder for biogasproduktion:

e Investeringsbidrag som kallas klimatklivet s6kas. Enligt Gruppundantagsférordningen
har stodnivaerna for foretag legat pa mellan ca 30—50 % (Naturvéardsverket).

e Producenter av biogas kan erhalla produktionsstdd pa upp till 0,40 SEK/kWh (SFES nr:
2022:225) for den gas som kommer frén gddsel.

e Produktionsstdd for uppgradering av biogas upp till 30 re/kWh liksom till forvitskning
av uppgraderad biogas upp till 15 6re/kWh (SFS nr: 2022:225).

e Enligt ett nytt beslut i EU (oktober 2024) kommer Sverige ater tillatas skattebefria
biogasen. Men det kvarstar att fatta beslut i Sverige om att genomfora en ny
skattebefrielse for biogas.

EU
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EU:s grona omstéallning (Green Deal) kommer vara vagledande for att uppna faststillda
mal och innehaller t.ex.:

e 55 % paketet som syftar till att omsétta Green Deals klimatambitioner i lagstiftning

e En Europeisk klimatlag, dvs en férordning (innehéller t.ex. att a: minska utsldppen av
klimatgaser med minst 55 % till ar 2030, b: uppna klimatneutralitet ar 2050, c:
kostnadseffektiv och socialt réttvis omstéllning: kartligga takten pa omstillningen och
Overvaka och redovisa framsteg pa vig mot mélet

e Flera olika strategier som a: klimatanpassning, b: biologisk méngfald 2030, c: Fran jord
till bord-strategi (t.ex. stodja en héllbar livsmedelsproduktion), d: EU:s industristrategi

Green Deal innehaller t.ex. atgarder som:

e Green Deal Industrial Plan som innehaller Net-Zero Industry Act om att fossilfri
industriproduktion ska 6ka Europas konkurrenskraft och ge nya grona arbeten
Investering i miljovanlig teknik

Stottar innovation

Hjélper utveckling av renare transporter

Avkarboniserar energisektorn

EU:s handel av utslappsriatter som kallas EU ETS omfattar tung industri,
kraftproduktion och flygtrafik inom EU med priser enligt bild 2. Den kallas i denna
rapport EU ETS1. Priset pa utslappsratter var den 20 januari 2025 77,99 € per ton CO2
vilket med en kurs pd 11,50 SEK/€ motsvarar ett pris pd 897 kr/ton CO2. Med
utslappsfaktorn 0,248 kg CO2/kWh for naturgas (Naturvardsverket 2023) innebar detta
en kostnad for naturgas pa 22,2 6re/kWh naturgas ifall verksamheten ar med i handeln
av utslappsratter.

EU kommer sjositta ett separat handelssystem for utsldppsratter som kallas ETS 2.
ETS 2 ar skilt fran det befintliga utslappshandelssystemet, EU ETS (ETS 1), med ett eget
utsldppstak och egna utsldppsratter (www.naturvardsverket.se). I ETS 2 ”ingar
koldioxidutslapp fran forbranning av brianslen fran vigtransporter, bostiader och
kommersiella eller offentliga lokaler, jordbruk, skogsbruk, och fritidsbéatar. Det omfattar
aven delar av energi-, tillverknings- och byggindustrin som inte redan tacks av ETS 1.
ETS 2 ar ett uppstromssystem dar ansvar och skyldigheter i huvudsak ligger hos
producenter och leverantorer istallet for enskilda bransleanvandare.”

Ar 2027 ska auktionering och handel av ETS 2-utslippsritter paborjas och ETS 2
forvantas vara fullt implementerat ar 2028 (www.naturvardsverket.se).

Enligt Hassler (2023) finns &ven EU-mal om kolinlagring i skog och mark (den sa kallade
LULUCF-sektorn, dvs Land Use, Land Use Change and Forestry) som kan paverka den
ekonomiska kalkylen for biomassor fran jordbruket.
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Bild 2. Priset pa EU ETS fram till vecka 4 ar 2025 for utslappsratter i Euro/ton CO,.

Biogasmarknadsutredningen

Det stodsystem som idag finns i Sverige (finns beskriven ovan) foljer Biogasmarknads-
utredningens forslag géllande ”Stodpaket I’ (SOU 2019:63). Biogasmarknads-
utredningens foreslog vidare ett mal att det i Sverige ska produceras 10 TWh biogas/ar
till &r 2030, dar 7 TWh/ar ska komma fran rétning.

Biogasmarknadsutredningen omnidmnde ett forslag om ett efterféljande “Stodpaket 117
som ej har implementerats. Stodpaket II skulle gilla bredare for produktion av fornybara
energigaser som syngas fran forgasning. Forslaget om ett Stodpaket II inkluderade:

e finansiella verktyg sdsom lan och garantier” med syfte att minska den
foretagsekonomiska risken och kapitalkostnader

e en premie for produktion och forddling av biogas och andra fornybara gaser” for att
kunna na produktionsmalet och bidra till att nd de klimat- och energipolitiska malen.
Premienivén foreslogs séttas genom ett auktionsforfarande.

"Motivet till premien i stodpaket II var att nya tekniker bor kommersialiseras eftersom
dessa bedoms som noédvindiga for att sektorer sdsom industri och sjéfart ska kunna
overga till att anvinda biogas och andra fornybara gaser i stor skala”.

2.9Pris pa naturgas och biogas fran nat samt
skatter

Priset pa naturgas och biogas kopta fran nitet har varierat mycket de senaste 3 aren, se
tabell 6. Exempelvis var priset for naturgas i december 2024 69 6re/kWh exklusive
nitavgift och skatter hos Oresundskraft och priset pi biogas var 125 ére/kWh.
Variationer pa rorligt pris for bade naturgas och biogas kopta fran nitet for foretag
redovisas i tabell 6.
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Tabell 6. Variationerna pa rorligt pris for bade naturgas och biogas kopta fran ndtet
via Oresundskraft for foretag men exklusive néitavgift och skatter (dvs energiskatt och
COz2-avgift). I tabellen visas hogsta respektive ldgsta mdanadsmedelvdrdet for
respektive ar.

Ar Naturgas Biogas Enhet

2022 100-286 131-319 ore/kWh
2023 46-86 116-156 ore/kWh
2024 35-69 95-125 ore/kWh

Gasprisets variation ar framfor allt beroende av varldsmarknadspriset pa naturgas, se
bild 3 (Kdlla: www.energimyndigheten.se). Priset pa naturgas enligt TTF M+1
(nordvasteuropeiska naturgasmarknaden) var 17 januari 2025 45,81 €/MWh. Med 1 € =
11,50 SEK medfor detta ett gaspris pa ca 52,7 ore/kWh.

Naturgaspriser EUR per MWh
75 €

50€

25¢€

N SN A S N A A . S 2
& Q{b :\Q\\ (\{b . .\0\ \\} Q}\'% _‘-.‘QR Q¥ & o \':,

-7
3
Ed
2
v
¥

TTF M+1 HH M+1 JKM M+1
Kiilla: Montel.

Bild 3. Priset pd naturgas i Euro/MWHh. Priset pa nordvasteuropeiska naturgasmarknaden beskrivs
av grafen "TTF M+1”. Priset pa asiatiska marknaden beskrivs av grafen "JKM M+1"” och
amerikanska av grafen "THH M+1".

P& dessa rorliga gaskostnader tillkommer skatter som under en period har varit lika for
naturgas och biogas, men enligt ett nytt beslut i EU (oktober 2024) kommer Sverige ater
tillatas skattebefria biogasen. Skatten for naturgas i gasform respektive i forvatskad form
ar fran och med 1 januari 2025 (https://skatteverket.se/) foljande:

e For naturgas som anvinds till annat &n drivmedel till fordon/bat &r skatten 4492 kr/1000
m3 och skatten utgors av koldioxidskatt pa 3233 kr/1000 m? plus energiskatt pa
1259 kr/1000 m?. Med ett effektivt virmevérde pa 10,5 MWh/1000 Nm?
(www.energigas.se) blir detta en totalbeskattning pa ca 42,8 6re/kWh dér energiskattens
bidrag &r ca 12,0 6re/kWh. Om naturgas anvands som drivmedel faller energiskatten
bort.

e Biogas i gasform liksom forvitskad form ar skattebefriad

o For forvatskad naturgas (LNG) som anvénds till annat 4n drivmedel till fordon/bat ar
skatten 6009 kr/ton och skatten utgors av koldioxidskatt pa 4544 kr/ton plus energiskatt
pa 1465 kr/ton. Med ett effektivt virmevarde pa 13,7 MWh/ton (www.energigas.se) blir
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detta en totalbeskattning pé ca 43,9 6re/kWh dir energiskattens bidrag &r ca
10,7 6re/kWh. Om LNG anvénds som drivmedel faller energiskatten bort.

2.10 Priser for flyktiga fettsyror som
kommersiella produkter

Som namnt i bilaga 1 till denna rapport sd representerar flyktiga fettsyror pa totalen
nagot hogre viarden per kg dn biometan dar fornybara varianter med stor sannolikhet
kan siljas med en gron premie gentemot dagens fossila varianter (for i akademisk
litteratur publicerade globala bulkpriser for flyktiga fettsyror bade i rena och blandade
former rapporterade fram till 2015, vilka dock korrigerats nagot som forklaras bl a i
bilaga 1) men de ar ocksa visentligt svarare att isolera i ren form fran de utspadda och
innehallsmassigt komplexa vattenlosningar som genereras fran s k Arrested Anaerobic
Digestion-processer (AAD) d v s den typ av process som exempelvis beskrivs i Giduthuri
et al. (2023), nagot som naturligt leder till hogre produktionskostnader. Detta medfor
att produktion av rena flyktiga fettsyror idag sker med en helt annan industriell process
som utgar frdn helt andra ravaror som i normalfallet dr fossila men som gar att
substituera med fornybara varianter, se bilaga 1. Perstorp AB producerar sedan linge
valda flyktiga fettsyror (ex vis propionsyra, smorsyra och valeriansyra) med den s k Oxo-
processen som kortfattat beskrivs i bilaga 1. Nar det giller produktionsvolymer for
flyktiga fettsyror sa ligger dessa ungefar inom intervallet for s k for kategorin
specialkemikalier dar ett exempel som tas upp har ar valeriansyra som verkar produceras
globalt i totala arsvolymer pa runt 140 kton. Exempel pa de talrika anvindningsomraden
som finns for flyktiga fettsyror ar som startmaterial for syntetiska smorjmedel, ravaror
for syntes av andra molekyler i allmanhet inklusive lakemedel och jordbrukskemikalier,
som tillsatser i livsmedel och i foder samt som startmaterial for tillsatser inom flavor and
fragrance-industrin m. fl. tillimpningsomraden. P& sistone har blandade flyktiga
fettsyror varit foremal for intresse gillande tillverkning av héllbart flygbrinsle
(sustainable aviation fuels, SAF), nigot som vid fullskalig kommersiell applikation
mycket signifikant skulle 6ka efterfragan (se ex vis i Hugq, et al. 2021). Ungeférliga priser
per ton for rena resp. blandade flyktiga fettsyror anges nedan:

o Blandade flyktiga fettsyror som renats fran andra fororeningar verkar betinga ett virde
pa upp till runt 1,4 kKUSD/ton.

e Ungefirliga bulkpriser for valda enskilda flyktiga fettsyror med raka kolkedjorutan gron
premie (for forklaringar och bakgrund till prisangivelser, se bilaga 1): Attiksyra 0,3-0,6
kUSD/ton; propionsyra 1 kUSD/ton; smérsyra 1,1-1,5 kUSD/ton; valeriansyra 2,1
kUSD/ton och kapronsyra 1,9 kUSD/ton. Med tanke pa inflationen kan samtliga dessa
priser idag mdjligen vara ngot hogre.

e For grenade flyktiga fettsyror som iso-smorsyra och iso-valeriansyra anges liknande
vérldsmarknadspriser d v s <3 kUSD/ton.

e Prisnivéer per ton for biometan anges i samma kélla till ca 0,15 kUSD/ton och vidare
resonemang kring prissittning for biometan med andra enheter fors ovan under avsnitt
2.9.

e Av de flyktiga fettsyror som undersokts i denna rapport verkar det hogsta prisetkunna
tas ut for valeriansyra.
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2.11 Industripartnernas nulage infor
omstallningen

Utgaende fran en i denna studie genomford inventering av nuldget for de petrokemiska
foretagen som ar med i klustret Vastsvenska Kemi- och Materialklustret och som deltagit
i detta projekt kan det kort beskrivas enligt foljande:

1. Tillsammans anvinder de ca 6,4 TWh fossilgas varav ca 95 % utgors av naturgas/biogas
och atervunna restgaser som kopts fran andra foretag.

2. Andelen naturgas i “naturgas/biogas” i punkt 1 &r 6ver 98 %, resten utgors av biogas

3. Det finns betydande variation i gasanviandningen under aret? Dédremot &r variationen
under en arbetsvecka relativt liten

4. Ar industrin kopplad till vistsvenska naturgasnitet kdps naturgas/biogas dérifran. I
annat fall kdps gas i form av LNG/LBG.

5. Gas anvénds huvudsakligen som vétgaskélla liksom vitgas- och kolkilla (s.k.

syntesgas). Gas anvinds dven som stodbrinsle, angtillverkning och varmeproduktion.

Gas kops in bade via kontrakt och till ’spotpris”

Foretagen deltar i handeln av utsldppsritter i nuvarande ETS-system

8. Nar det kommande ETS 2-systemet rapporterar 2 av 3 att de troligen inte kommer
involveras i denna handel.

9. Alla foretagen undersoker mojligheter for bio-CCS/CCU med koldioxid som genereras
fran deras industri. Antingen i form av pagéende projekt eller att de finns i
framtidsplanerna.

10. Tvéa av tre foretag rapporterar att tillgdng pa elektricitet ar en flaskhals for en 6vergang
fran naturgas till vitgas. Vid petrokemiska processer som ocksa behdver en kolkélla &r
Overgang till vétgas fran el e¢j en framkomlig vag.

11. Foretagen har uppstillda mal kopplat till fossilfri produktion och reducera genererad
avfall dér artalen 2030 till 2050 omnémns.

12. Foretagen har eget reningsverk for behandling av avloppsvatten generad av
industriprocesserna. Om strommar innehéller alkoholer, atervinns dessa. Samma géller
for andra kolvéten an alkoholer.

13. Foretagen har inga eller mycket sma restgasfloden fran processer som innehéller
brannbara gaser som vitgas och/eller kolmonoxid som facklas. Finns dessa gaser i
restgasflode atervinns de i mycket hog grad

s

Industrins Biogaskommission (2025) foreslar atgiarder for att det i Sverige ska
produceras 10 TWh biogas &r 2030 via rotning, forgasning och e-metan, eftersom enbart
elektrifieringen (for viitgasproduktion) ej kan l6sa industrins omstillning. Okningen av
biogasproduktion foreslas i ett:

e fOrsta steg ske huvudsakligen komma fran utokad roétning av matavfall,
livsmedelsindustriavfall, och godsel

e andra steg foreslas rotning av halm, vallgroda och mellangrdoda.

o tredje steg biogas via forgasning av biomassor fran skogen

Foljande partner i denna studie har ocksa varit med i Industrins Biogaskommission:
a)Perstorp, b)Nordion och c)Energigas Sverige.
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3 Systembeskrivning

3.1Alternativa substratblandningar for rotning

Under projektet har berdkningar av mass- och energibalanser for 19 olika alternativa
substratblandningar jamforts dar 8 alternativ har valts ut, se tabell 7 och bilaga 2.
Forutsittningarna for att fa fram agrar biomassa for rétning (dvs gédsel, halm och odlad
vallgroda) varierar mycket mellan VG, Halland och Skane och de 8 alternativen har tagits
fram utgaende fran att:

e alternativen Ref-Ref d, Alt 1 och Alt 9b har vallgroda som huvudsubstratet (antingen 1
form av rester efter proteinutvinning alternativt i form av direktrtning)

e alternativen Alt 2 och Alt 8b har halm som huvudsubstrat

e alternativet Alt 6f har godsel som huvudsubstrat

Kriterier for valet for alla utom alternativet Ref har varit att f4 en jamn och balanserad
utnyttjandegrad av den bedomda tillgdngen av biomassorna godsel och halm
tillsammans med en antagen areal som avsitts till vallodling dar skordad vallgroda
anviands for proteinutvinning och/eller direktrotning antingen i Viastra Goétaland,
Halland eller Skine. Jamn och balanserad utnyttjandegrad medfor effektiv
utnyttjandegrad av biomassorna dar de racker till ungefar lika manga anldggningar och
att de darmed tar slut samtidigt, se tabell 8.

I tabell 7 redovisas nagra relationer i substratblandningar for godsel, halm, vallgroda och
rester efter utvinning av vallprotein, som tillsammans bidrar med dryga 80 % av
gasproduktionen for en 100 GWh-anldaggning. Resterande gasproduktion kommer i
samtliga alternativen frdn samma mingd révaror, som inte skiljer sig at mellan
alternativen och utgors av avfall samt smirre mingder av andra biomassor frén
jordbruket. Rotningen antas ske med CSTR rotningsprocess dar det antas att TS-halten
i huvudrotkammaren som hogst far vara 9,5 %. Alternativen kan beskrivas enligt
foljande:

o Ref, Ref ¢ och Ref d: Alternativ som inkluderar produktion av vallprotein frén farsk
vall som odlas pa ca 2 500 ha per anldggning, dér resterna efter proteinutvinningen
rétas. Ref inkluderar att 4ven ensilerad vallgroda odlad pa ca 500 ha direktrétas utan
proteinutvinning vilket inte &r fallet for Ref ¢ och Ref d, se tabell 7 och 8. Andelen
gbdsel i substratblandningen Ref ¢ har anpassats for att effektivt nyttja tillgangen av
gbdsel 1 Skane (potentialen enligt Broberg m. fl., 2022) och Ref d 4r anpassad for att
effektivt nyttja godseltillgdngen i VG (potentialen enligt Olsson m.fl., 2023), se tabell 8.
Ref c och Ref d har &ven en hdgre andel halm i sina substratblandningar &n Ref. Mass-
och energibalanser liksom produktionskostnad for biogas for Ref kommer fran Olsson
m. fl. (2023).

e Alt 1: Massfloden utgér fran alternativet Ref men med skillnaden att alternativet ej har
proteinutvinning fran vall och baserar sig pd Edstrom m. fl. 2024. Detta medfor att det
odlas vall pa ca 2 200 ha per anldggning for direktrétning, se tabell 8. Vallen ensileras
och den bidrar med ca 54 % av gasproduktionen, se tabell 7. Detta medfor att miangden
vatten som kommer via substraten blir l4gre i detta fall &n i Ref-alternativet. Dirav 6kas
méngden flytgddsel s att TS-halt i huvudrdtkammaren (R1) blir ca 9,5 %. Mass- och
energibalanser liksom produktionskostnad for biogas for Alt 1 kommer fran Edstrom m.
fl. (2024).
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Alt 2: | detta alternativ reduceras méngden vall som rotas med ca 80 % mot Alt 1
(bidrar med 12 % av gasproduktionen), se tabell 7. For att producera 100 GWh
biogas/dr okas istéllet mdngden halm (bidrar med 34 % av gasproduktionen) som rotas
men dven mangden flytgddsel (bidrar med 30 % av gasproduktionen) s att T'S-halt i
rotkammaren blir ca 9,5 %. For att producera denna méingd vallgréda {or rétning
behdver det odlas vall pa ca 500 ha akermark per anléiggning, se tabell 8. Aven mass-
och energibalanser liksom produktionskostnad for biogas for Alt 2 kommer fran
Edstrom m. fl. (2024)

Alt 6f: Detta &r ett alternativ som tagits fram for Halland som har en forhéllandevis stor
tillgang till godsel i relation till &kerarealen varfor mer &n 40 % av producerad biogas
kommer frén gddsel, se tabell 7. Vallgroda bidrar med ca 22 % av gasproduktionen och
for att producera denna mingd vallgréda for rotning behover det odlas vall pa ca 900 ha
akermark per anldggning, se tabell 8.

Alt 8b: Detta &r ett alternativ som tagits fram for Skane som har en forhéllandevis liten
tillgéng till godsel i relation till &kerarealen varfor inte mer dn 13 % av producerad
biogas kommer frén godsel, se tabell 7. Godselandelen i substratblandningen &r liten
(bidrar med ca 20 % av substratblandningens innehall av torrsubstans) varfor det kan
behovas tillsdttas spdrmetaller for att fa en vil fungerande rétningsprocess. Halm ér den
ravara som bidrar mest till gasproduktion pd dryga 40 % och ir det alternativ dér
halmen har sitt storsta bidrag till gasproduktionen. Vallgroda bidrar med ca 26 % av
gasproduktionen och for att producera denna méngd vallgroda for rotning behdver det
odlas vall pa ca 1 100 ha akermark per anldggning, se tabell 8. Alternativet saknar
substrat som kan spida huvudrdtkammaren TS-halt ner till 9,5 % varfor det i detta fall
antas att delar av den vétskefas som genereras vid rotrestseparationen anvénds for att
spada substratblandningen sé att 6nskad TS-halt i huvudrétkammaren uppnas.

Alt 9b: Detta &r ett alternativ som ocksa tagits fram for Skane vars substratblandning
har ndgot mindre gddsel &n Alt 8b och som bidrar med ca 10 % av producerad biogas,
se tabell 7. Godselandelen i substratblandningen é&r liten (bidrar med ca 18 % av
substratblandningens innehall av torrsubstans) varfor det kan behovas tillsdttas
sparmetaller for att fa en vl fungerande rotningsprocess. Den méngd vallgroda som
rotas dr néstan lika stor som i Alt 1 och den bidrar med dryga 50 % av gasproduktionen
och for att producera denna méngd vallgroda for rotning behdver det odlas vall pa ca

2 200 ha akermark per anldggning, se tabell 8. Halm bidrar med ca 20 % av
gasproduktionen. Aven detta alternativ saknar substrat som kan spida
huvudrétkammaren TS-halt ner till 9,5 % varfor det, liksom alternativ 8b, antas att delar
av den vitskefas som genereras vid rotrestseparationen anvénds for att spidda
substratblandningen sa att dnskad TS-halt i huvudrétkammaren uppnés.

Tabell 7. Mangd av de viktigaste agrara ravarorna som atgar for 8 alternativa anldggningar som
var och en producerar ca 100 GWh/ar (se dven bilaga 2).

Flytgddsel Fastgodsel Vall Halm Rester vallprotein
ton/ar ?:Z ton/ar ?:Z ton/ar ?:Z ton/ar :/ZOHaZ ton/ar ?SZ
Ref 85000 |11 11000 |5 11000 (12 4 600 7 100300 |47
Refc 48400 |6 9200 |4 0 0 14600 |24 100300 |47
Refd 92000 (12 17500 |8 0 0 8 600 14 100300 |47
Alt 1 121200 |16 11000 |5 51000 |54 4 600 7 0 0
Alt 2 220000 |30 11000 |5 11000 (12 20100 |34 0 0
Alt 6f |207000 |28 32000 |15 19700 |22 9800 16 0 0
Alt8b [60000 |8 11700 |5 24300 |26 25200 |42 0 0
Alt9b [48400 |6 9200 |4 49600 |52 11800 |19 0 0
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I tabell 8 redovisas hur stor del av den for regionerna Vastra Gotaland (VG), Halland och
Skane berdknade biogaspotentialen fran flytgodsel, fastgodsel och halm liksom vilken
areal som maste avsittas for vallodling som utnyttjas av en anldggning som producerar

100 GWh biogas/ar enligt de 8 alternativen vars ravarubehov beskrivs i tabell 7.

Tabell 8. Utnyttjandegrad av identifierade ravarupotential fran jordbruket i VG (baserat pa
potentialberikning av Olsson m. fl. 2023) samt Skdne och Halland (baserat pa potentialberakning
av Broberg m. fl. 2022) for en 100 GWh-biogasanlaggning.

Region cI):Iytgt')dsel, ‘ Fastgodsel, ‘ Halm, . Vall Anlaggningar
% av potential |% av potential |% av potential |ha st (max)

Ref VG 3,2 2,1 1,7 3000 |31
Refc Skéne 2,6 2,6 1,7 2500 |38
Refd VG 34 3,1 3,3 2500 |29
Alt 1 VG 4,5 2,1 1,7 2200 |22
Alt 2 VG 8,3 2,1 7,7 500 12
Alt 6f Halland |25,0 25,0 20,0 900 |4

Alt8b |Skane 3.2 3,3 2,9 1100 |30
Alt 9b | Skane 2,6 2,6 1,4 2200 |38

3.2Fo6rbehandling av substrat

Vid rotning av halm men aven vallgroda och fastgodsel (med halm som stromedel)
bedoms det vara nodvandigt att dessa biomassor sonderdelas innan rotning i CSTR-
processer for att anldggningen ska fungera tekniskt, huvudsakligen med avseende pa
omrorning av rotkammare, men dven pumpning och virmevaxling. Utover detta
resulterar sonderdelning i en storre yta for de anaeroba nedbrytarna att arbeta med vilket
snabbar pa nedbrytningshastigheten. Troligen behovs olika sonderdelningssystem som
ar anpassade dels for torra biomassor som halm, dels fuktigare biomassor som vall och
fastgodsel. Utgaende fran Gallegos m. fl. (2017) och Nordberg m.fl. (1997a) bedoms att
utrustning for sonderdelning ska klara av att reducera partikelstorlek ned till i
genomsnitt 2 mm for att omrorning av rotkammare ska fungera liksom att de antagna
gasutbytena ska kunna uppnas.

3.3Ro6tning

Rotningen antas ske i en totalomblandad vat process (CSTR) vid ca 37 °C. R6tningen
sker i huvudrotkammare med organisk belastning pa ca 4 kg VS/m3/d. Det antas dven
att det finns en efterrotkammare som har halva volymen av huvudrotkammaren.
Rotresten som lidmnar huvudrotkammaren pumpas in i efterrotkammaren.
Alternativens massfloden beskrivs i bilaga 2. Féljande processrelaterade medelvirden
géller for de 8 alternativen:

e huvudrétkammarens (R1) effektiva rotkammarvolym blir 24 100 m?® fordelat pa flera
rotkammare, dartill tillkommer rétkammarens headspace

e uppehallstid for R1 blir 34 dygn (baserat pa infldde)

e volumetrisk biogasproduktion pé ca 1,76 m? biogas per m* aktiv rétkammarvolym och
dag for R1

e TS-haltiR1 blir 9,2 % av véatvikt
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e Biogasens metanhalt blir ca 57,7 %

e 8,6 % viktreduktion efter rotning i R1 och R2, dvs 8,6 % av tillford substratblandning
lamnar rétkammaren i form av biogas, resterande 91,4 % lamnar rétkammaren i form av
rotrest.

e volumetrisk biogasproduktion pa ca 0,44 m?® biogas per m* rétkammarvolym och dag
for efterrdtkammaren (R2) vilket medfor att 12,6 % av totala biogasproduktionen
kommer fran R2.

e TS-haltiR2 blir 8,3 % av vatvikt

o 54,7 % av tillford torrsubstans via substratblandningen bryts ner efter rétning i R1 och
R2.

e 61,5 % av tillférd VS via substratblandningen bryts ner efter rotning i R1 och R2.

e Inget vatten antas tillfors for att spada substratblandningen utdver det tvéttvatten
genereras frén t.ex. tvitt av lastbilar, golv i byggnader och processutrustning
(uppskattas till ca 5 000 ton/ar och anlaggning).

For en biogasanlaggning som arligen producerar 100 GWh biogas innebar detta att det
behovs en total rétkammarvolym for huvudrotkammare (inklusive headspace) pé ca
30 000 m3 och efterrotkammare pa halva denna volym. Biogasproduktionen blir ca
48 000 Nm3/dygn och roétrestproduktionen ca 330—740 ton/dygn efter att eventuellt
recirkulerad vitskefas efter avvattning har aterforts till substratblandning fér spadning
(se bilaga 2).

3.4Efterbehandling av rotrest

Producerad rotrest hygieniseras vid 70 °C under 1 timme (s.k. efterhygiensiering) foljt av
varmeatervinning. Darefter fassepareras rotresten och dar genereras en fast och en
flytande rotrest som jordbruket anvinder som godselmedel (separationen kan t.ex. ske
via en fiberavskiljning fran rétresten med en skruvavvattnare f6ljt av en separation av
rotrestens finpartikuldra material med dekantercentrifug). Beriknade miangder for
respektive fraktion redovisas i tabell 9. I fasseparationsberikningarna antas
separationseffektiviteten (andelen av substansen som avskiljs till den fasta fasen) vara
foljande:

e 70 % av torrsubstansen
e 60 % av fosforn
e 50 % av det organiskt bundna kvavet

Vattenlosligt ammoniumkviave liksom kalium antas ej kunna separeras med
konventionell fassepareringsteknik varfor koncentrationerna péa vatviktsbasis efter
separation ar lika for flytande rotresten liksom fast rotrest.

Att det inte generas nagot 6verskott av flytande rotrest for Alt 2 och Alt 8b beror pa att
mingden flytgodsel som antas rétas i dessa alternativ ar nagot storre dn méngden
producerad flytande rotrest som separationen genererar (se tabell 7) och vald
affirsmodell att 1 ton flytgodsel som en géard lanar ut for rotning ersétts med 1 ton
flytande rotrest. Produktionen av flytande rotrest dr ocksd beroende av gjorda
antagandet gillande separationseffektiviteten for torrsubstans.
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Tabell 9. Mangd producerad flytande och fast rotrest efter avvattning samt éverskott av flytande
rotrest da inleverans av flytgddsel ersatts med flytande rétrest (se dven bilaga 2).

Alternativ Tota! flytande roétrest, Ove[skott flytande roétrest, Fast °rétrest.
ton/ar ton/ar ton/ar
Ref 166 000 81000 46 000
Refc 125000 76000 48 000
Refd 172000 80000 47 500
Alt 1 145000 52000 44000
Alt 2 199000 0 65000
Alt 6f 210000 4000 60000
Alt 8b 59000 0 63000
Alt9b 72000 23000 48 000

I tabell 10 beskrivs totala floden av kol som kommer till biogasanlaggningen via de rotade
biomassorna liksom mangd kol som aterfinns i rotresten. Vid rotning omvandlas en del
av ravarans kol till kol i biogas (dvs CO2 respektive CH4). For vallgroda berdknas ca 64 %
av dess kolinnehall aterfinnas i biogasen och 36 % i rotresten, medan for halm aterfinns
ca 54 % av kolet i rotresten. Detta forklarar varfor mangden kol i rotresten i alternativen
Refliksom Alt 1 och Alt gb, dar vallgroda ger det storsta bidraget till biogasproduktionen,
ar mindre dn Alt 2 och Alt 8b dar halm dr den fraktion som ger det storsta gasbidraget.
Vidare beskrivs totala floden av, kvive, fosfor och kalium for de &tta alternativen och
gddselns bidrag till respektive vixtniringsimne. Aven hir #r det tydligt att méingden
godsel som rotas i alternativ Alt 2 och Alt 6f ar vasentligt storre an i 6vriga alternativ.

Tabell 10. Mangd av CNPK, godselns bidrag till detta och kvarvarande C i rétresten fran en
100 GWh-biogasanlaggning. Med G menas godsel

. |Kolin |Kolut |N-totirotrest P-tot i rétrest K-tot i rétrest
Alternativ ton/ar ton/ar |%franG |ton/ar |%franG |ton/ar |%franG
Ref 16427 {5902 |1100 |38 176 56 1079 |30
Refc 16801 6241 |950 30 143 48 993 22
Refd 17004 |6473 |1107 |46 193 64 1077 |36
Alt 1 16739 |5923 |[1293 |43 197 64 1056 |40
Alt 2 19224 |8292 |1382 |65 244 83 1097 |63
Alt 6f 18764 (8145 |1490 |68 282 85 1172 |69
Alt 8b 17797 |7084 (1001 |34 140 58 868 30
Alt 9b 16413 |5789 |1077 |26 143 48 920 23

3.5Integration av anlaggning for
fettsyraproduktion i en biogasanlaggning

En oversiktlig utredning har gjorts for att beskriva mojligheterna att addera till biologisk
fettsyraproduktion som forsteg for nagra av de biomassor som kommer till en
biogasanldaggning. Av de studerade alternativen har Ref valts ut, framfor allt for att
proteinutvinningen fran vallgroda i detta alternativ genererar ett restflode som kallas
brunjuice som bedéms innehalla lattomséattbara kolhydrater som kan vara lamplig for
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produktion av flyktiga fettsyror med en biologisk hydrolysprocess (benamns har AAD
vilket stér for arrested anarerobic digestion). For att oka produktionen av fettsyror har
det dven antagits att det sker en samutvinning av fettsyror frdn brunjuice, ensilerad
vallgroda (som ej anvands for proteinutvinning), kasserat ensilage och fjaderfagodsel i
samma AAD-reaktor. Utgdende fran Giduthuri m. fl. (2023), Bhatt m. fl. (2020) och
Eliasson pers. medd. har VFA-utbytestal antagits i berdkningen av VFA-produktionen
som redovisas i tabell 11.

Tabell 11. Mangd biomassor i Ref som antas anvandas i en AAD-reaktor for produktion av
fettsyror.

Mangd VS-mangd VFA-utbyte VFA-mangd

Ton/ar Ton VS/ar g VFA/g VS Ton VFA/ar
Brunjuice 54200 2400 0,42 770
Vallgréda 11000 3870 0,3 1080
Kasserad vallgroda 1000 350 0,2 60
Fjaderfagodsel 2000 600 04 180
Avfall 15000 2800 0,55 1540
Summa 83200 9010 0,40 3630

I bilaga 1 med figurer och bilagor i denna finns bakgrundsbeskrivning om hur fettsyror
idag produceras industriellt liksom mer information om isolering av blandade fettsyror
fran AAD-processer. En forkortad och forenklad beskrivning av den extraktions- och
destillationsbaserade process (se Woo et al. 2019) som utifran en fokuserad
litteraturstudie och egna erfarenheter av processkemisk forskning och utveckling for
industriell tillampning, valts ut som grund for berdkningarna i detta projekt kring
isolering av blandade flyktiga fettsyror fran AAD-processer, foljer har.

o Extraktion 1 (EX 11 artikeln Woo et al. 2019, Figure 3): Reaktionsblandningen som
innehaller blandade flyktiga fettsyror frin AAD-processen extraheras forst med
nonylacetat (kokpunkt vid atmosfarstryck 212 °C), ett hogkokande 16sningsmedel som
ar relativt lipofilt (obefintlig vattenloslighet) och som bést 16ser de ldngre flyktiga
fettsyrorna d v s de med fler 4n 3 kolatomer i kedjan. Nonylacetat ar lagtoxisk (Bickers,
et al. 2003), har en fruktig doft och anvinds bl a som tillsats i kosmetika och
konsumentprodukter. Flyktiga fettsyror med fyra kolatomer eller mer hamnar da
kvantitativt i nonylacetatfasen medan &ttiksyra och propionsyra fordelas mellan
nonylacetatfasen och vattenfasen. Extraktionen gors vid omgivande temperatur eller vid
runt samma temperatur som AAD-processen. De flyktiga fettsyror som 16st sig i
nonylacetatfasen separeras, efter att vattenfasen forst separerats av, fran detta
16sningsmedel genom fraktionerad destillation i tva steg och 16sningsmedlet aterfors
kontinuerligt till nédsta varv av processen. Produktfas 1 (Product I i Woo et al. 2019,
Figure 3), erhéllen genom destillation, bestér av en renad blandning av ittiksyra,
propionsyra, smorsyra, valeriansyra och kapronsyra.

o Extraktion 2 (EX IIi Woo et al. 2019, Figure 3 i artikeln): Andelen av de kortare
flyktiga fettsyror (dttiksyra och propionsyra) som 10st sig i vattenfasen under Extraktion
1 ovan extraheras med det mer poldra och ndgot mer vattenlosliga losningsmedlet n-
hexylacetat (kokpunkt n-hexylacetat vid atmosférstryck pé 171,5 °C), ett 16sningsmedel
med en doft av paron som anvénds i bl a kosmetikaindustrin och som finns naturligt i en
mingd olika frukter och bér, i 61 och i vin m fl livsmedel, se bl a i Api, et al. (2018).
Merparten av éttiksyran och propionsyran hamnar dé i hexylacetatfasen och separeras
sedan fran I6sningsmedlet genom fraktionerad destillation till Produktfas 2 (Product 11
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i artikeln Woo et al. 2019, Figure 3), vilken bestar av en renad blandning av é&ttiksyra
och propionsyra med en aning hexylacetat kvar i.

= Vattenfasen fran Extraktion 2 ar tdnkt att aterforas som vatten till den samlade
biogas- och VFA-framstillningsprocessen som illustreras i Bild 4.

» n-Hexylacetat recirkuleras kontinuerligt frén destillationsstegen till Extraktion 2.

* Den samlade forlusten av 16sningsmedel fran processen ligger pa ca 3% av vikten
produktblandningar Produktfas 1 och Produktfas 2, och uppstér genom forlusten
av n-hexylacetat till vattenfasen under Extraktion 2. Vidare utvecklingsarbete
krévs for att exakt reda ut dels mojligheterna att helt undvika l6sningsmedels-
forluster och/eller ifall den lilla andel hexylacetat som forloras till vattenfasen fran
Extraktion 2 6verlever biogasprocessen och ddrmed éterfors till vad som senare
blir Extraktion 1 i ett senare varv.

Produktfaserna 1 och 2 fraktas sedan till kemisk industri for vidare separation till
enskilda rena flyktiga fettsyror (se Bilaga 1 och illustration i Figur 3 i bilagan).

Utgaende fran anldggningskonfiguration for extraktion av blandade flyktiga fettsyror
frdn en AAD-process beskriven av Woo m. fl., 2019 har en massbalansberikning
genomforts kopplad till alternativet Ref utgdende fran data i tabell 11 som redovisas i bild
4. Utgdende fran Eliasson pers. medd. har det bedomts vara mojligt att effektivt driva en
AAD-process vid temperaturen 37°C dar uppehéllstiden ar 10 dagar dar
hydrolysgasproduktionen antas vara 175 1/g VS, dar vatgaskoncentrationen antas vara
30 % och resten utgors av koldioxid samt dar VFA-halten i reaktorn ar 15 g/l. For att
hélla denna VFA-halt i AAD-reaktorn berdknas inflodet behéva spadas med ca 445 ton
vitskefas/dag som tas fran utflodet fran VFA-utvinningssteget. Ravarorna som antas
anvandas for VFA-produktionen och da i synnerhet vallgroda liksom kasserad vallgroda
men i viss man aven fjaderfagodsel och avfall innehaller partiklar/fibrer. En hel del av
dessa partiklar/fibrer kommer fortfarande finns kvar i utflodet frdn AAD-reaktorn varfor
dessa antas avskiljas med en skruvavvattnare innan den vitskefas som skruvavvattnaren
genererar tillfors VFA-utvinningssteget. Vatskeutflodet frdn VFA-utvinningssteget antas
ha en VFA-koncentration pa 0,3 g/1 vilket medfor att ca 92 % av producerad VFA i AAD-
reaktorn kan utvinnas. Fast fas efter skruvavvattnaren liksom overskottsvatskan efter
VFA-utvinningen (dvs den andel som inte anvinds for spadning av inflodet till AAD-
reaktorn) gar vidare till r6tning for biogasproduktion dir dessa fraktioner samrotas med
presskaka fran proteinutvinning, flytgédsel, halm, och kvarvarande fastgodsel. Fran
dessa biomassor som rotas berdknas det kunna produceras 83 GWh biogas/ar (stor
osdkerhet i denna berdkning) vilket alltsd ar 17 % lagre biogasproduktion for Ref om ett
AAD-steg ej ingdr i bioraffinaderiet.

Utgaende fran redovisade produktionsvolymer av enskilda rena flyktiga fettsyror som
produceras av Perstorp AB har det berdknats beh6vas minst 16 anldggningar (se bilaga
1) av typen "Ref” som kompletteras med kontinuerlig AAD-process foljt av kontinuerlig
utvinning av de producerade fettsyrorna enligt bild 4.
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1,49 k ton protein/ar
3,8 k ton/ar

gbdsel godsel 12t/d 14 t/d
30t/d 232t/d

Hydrolysgas: Fast fas
4320 m3 36 t/d
175 Ilkg VS 30 % DM
227,9 tid g‘;"f;dm 0,5 ton VFA
12,3 % DM ) 15 g VFAII 9,3 ton VFA/d
247 t/aVS/d 667:’" 630 t/d 92% av tillford VFA utvinns
(gér- 10,0t VFA/ld 673 td 23 % DM 0,7 % DM O
&haltasgVEAl) 46%DM| VFA-R 10,1t VFA/d 9,5t VFA/d
Pre- 7500 m3 15 g VFA/I Skruv- 15 g VFA/I VFA-
treatment HRT: 10 dagar —> avvattnare utvinning
Vitskefas
621 t/d 176 tid
445 tid 0,7 % DM 0,4 % DM
189,5 ton/d 0,1 ton VFA/d 0,2 ton VFA 0,1 ton VFA
0,3 g VFAII 0,3 g VFA/l
Biogas: Biogas:
20 100 m3 CH4/d 2700 m3 CH4/d
200 MWh/d 27 MWh/d 1l bi .
Vallensi. 44 vd 5.9/d Till biogas
" - 4 produktion
30 t/d Fjaderfag. Brunjuice Press- Press- 213 td
30% av VFA 5t/d 148 t/d juice kaka t 578 tid 5% DM
Kas. 5% av VFA \ZI'IF"I/; av — 65,0 k ton/ar 126 t/d R 8,4 % ) . 0,6 ton VFA
vall rotein- Press- 17 000 m3 Rétrest till
3t/id d ning OLR: 4,5 kg/m3&d, avvattning
2% av VFA HRT: 26 dagar 582 t/d
37°Cc 7,4 % DM
2,6 g NH4-N/I
Avfall Vall
41,1 t/d v 111,1 kton/ar
42% av vra Animalie- T
produktion Fast- Flyt- Halm Vatten

Bild 4. Massbalans for modifierad Ref-alternativ med framstallning av VFA genom en integrerad
AAD-process foljt av VFA-utvinning (bild fran bilaga 1)

3.6Uppgradering och forvatskning av biometan
liksom koldioxid

Den gas som genereras av en rotningsprocess kallas ragas och ar en blandning av ca 55—
60 % metan, koldioxid samt smi méngder av andra amnen sdsom kvéve och svavelvite.
Régasen ar ocksd mattad med vattendnga. Biogasproduktionen fran en 100 GWh
anldggning berdknas bli ndrmare 48 000 Nm3/dag och pa arsbasis medfor detta att det
produceras ca 7 220 ton metan och narmare 13 000 ton CO2.

For att underlatta distribution och anvandning av gasen antas att den uppgraderas vilket
innebar att metanet avskiljs fran 6vriga komponenter. For gasuppgradering finns det en
rad etablerade tekniker; mest vanliga i Sverige dr membranseparering, kemisk
absorption med aminskrubber, fysikalisk absorption med vattenskrubber, samt
tryckvaxlingsadsorption (PSA, pressure swing adsorption). Alla dessa tekniker ar
kapabla att producera en metanrik gas som uppfyller standarden for fordonsgas, som
oftast innehaller 97 % eller mer metan. Alla tekniker anvander signifikanta mangder
energi, omkring 0,25 kWh/Nm3 (Bauer m.fl. 2013), oftast i form av el. Aminskrubbern
anvander istillet i huvudsak viarme. Val av teknik beror i forsta hand pa de lokala
forutsattningarna sasom tillgang till virme. Efter uppgraderingen kan gasen anviandas
som fordonsbransle eller matas in i naturgasledning.

Det gar ocksa att forvatska gasen efter uppgraderingen till flytande biogas (bio-LNG),
vilket 6kar energititheten jamfort med komprimerad gas och Oppnar for effektivare
transporter Over storre distanser samt enklare lagring av stora volymer. Bio-LNG
tillgdngliggor dven marknader sdsom sjofart eller industrier med storre gasbehov utan
tillgang till naturgasnéatet. For forvatskningen av fordonsgas behéver gasen “poleras”,
vilket i huvudsak innebdr att resterande koldioxid tas bort ner till mycket 1ag halt (oftast
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50 ppm) for att undvika torrisbildning. Efter poleringen kan gasen forvatskas genom
nerkylning till ca —130 till —160 °C varpa den lagras i vakuumisolerade tankar.
Forviatskningen kraver stora mangder elenergi, omkring 0,8 kWh/kg.

Den (biogena) koldioxid som avskiljs i gasuppgraderingen har historiskt sett slappts ut
till atmosfar, men antas har fangas in och nyttiggoras som produkt eftersom stora nya
marknader for koldioxid héller p4 att vixa fram. Fran flera uppgraderingstekniker fas en
restgas med hog koldioxidhalt, si att det racker att rena bort fororeningar, komprimera
och torka gasen och sedan kyla ner den till —30 °C for att kondensera den till LCO..
Processtegen for koldioxidinfidngning och rening visas i bild 5 och inkluderar normalt ett
filter med aktivt kol, en gastork samt en stripperkolonn dar lattflyktiga gaser tas bort
(Andersson m. fl., 2021). Med den konfigurationen gar det normalt att uppna
livsmedelskvalitet vilket idag ar standarden pa marknaden for LCO..
Koldioxidforvatskningen kraver cirka 220 kWh per ton CO2.

A

flyktiga gaser (s, N2, CHs mm) till fordonsgas /J\
fuktig regenereringsgas
CO; fran »
gasuppgradering N *%
& S <& <
N & & ¢
% 5 & 2 &8 d
¢ <0 RQ O 0'1/
o S S
AN A\

kondensat  H.S, siloxaner,
terpener...

Bild 5: Vanlig process for infangning och rening av koldioxid fran biogasanlaggningar.

3.7Distribution via gasledning

Transport i gasledning ar ett effektivt sitt att distribuera gaser, framfor allt nir det
handlar om stora volymer och/eller mindre avstand. Den hoga investeringskostnaden
gor det dock mindre effektivt vid storre avstdnd om inte volymerna ar stora, vilket inte
minst giller for norra vastkusten dar landskapet med mycket berg kan leda till hoga
kostnader. For ledningstransport av biometan kan det befintliga naturgasnatet anvandas
da dven naturgas i huvudsak bestar av metan.

Ett tinkbart scenario for ett gasledningsnét genom Vistra Gotalands jordbruksintensiva
omraden till det vastsvenska naturgasnitet visas i bild 6. Kapacitetsbehoven sjunker ju
langre ut pa biogasnitet man kommer, vilket medfor att de delar med lagre gasflode med
fordel driftas med lagre tryck (ca 4 bar) medan de delar dir gasflodet ar storre driftas vid
hogre tryck (ca 35 bar). Detta medfor olika materialval for dessa ledningar (PE respektive
stél). Mellan grenledningarna med lagt tryck och stamledningen med hogre tryck
placeras kompressorstationer for att lyfta trycket.
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Bild 6. Karta fran Lantmateriet som visar jordbruket i Vastra Goétaland. | denna karta har det
infogats en hypotetisk dragning av ny gasledning i Vastra Gétaland i alternativ dar uppgraderad
biogas transporteras i ror, se roda, grona, blda och bruna streck. Biogasledning antas anslutas i
befintliga vastsvenska naturgasnatet som ar markerad med en indikativ svart linje i kartan.

Ett motsvarande tiAnkbart scenario for ett gasledningsnidt genom Skanes
jordbruksintensiva omraden till det vastsvenska naturgasnétet visas i bild 7.
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Bild 7. Karta fran Lantmateriet som visar jordbruket i Skane. | denna karta har det infogats en
hypotetisk dragning av ny gasledning i Skane i alternativ dar uppgraderad biogas transporteras i
ror, se roda, gréna och bruna streck. Biogasledning antas anslutas i befintliga vastsvenska
naturgasnatet som dr markerad med en indikativ svart linje i kartan.

For Halland ar bedomningen att det inte behovs byggas nagot gasledningsnit for biogas

eftersom det jordbruksintensiva omradet ligger invid det vistsvenska naturgasnitet
visas i bild 8.
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Bild 8. Karta fran Lantméteriet som visar jordbruket i Halland. Befintliga vastsvenska
naturgasnatets indikativa dragning genom Halland &r markerad med svart linje. Akerarealen i
Halland ligger i nara anslutning till vastsvenska naturgasnatet varfor det bedéms att inget nytt
biogasnat behdver byggas.

3.8Distribution av forvatskad biometan (bio-
LNG)

Om gasen forvitskas efter uppgraderingen ar transport i rorledning inte aktuell eftersom
lastbilstransporten blir betydligt effektivare dn for komprimerad gas. Vid den aktuella
anldggningsstorleken ar det troligtvis intressant att ha stationdra, vakuumisolerade
tankar vid bade biogasanlaggningarna och forbrukaren, och att transporten sker med
tanklastbil, vilket ar det traditionella sattet for kondenserade gaser och innebar att
flytande gas pumpas forst over till lastbilen och vid destinationen fran lastbilen till
forbrukarens lager.
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Ett alternativ som under vissa forutsattningar kan vara mer kostnadseffektivt kan vara
att anvinda mobila gaslager (dvs ISO-containrar) istallet for stationara, och transportera
dessa genom att lyfta dem pa lastbil eller sldp, och sedan lyfta av dem hos forbrukaren.
Fordelen ar att stilltiden med pumpning blir kortare vilket minskar transportkostnaden.
Mer information om transport av bio-LNG i biogas-skala finns i Hjort (2018).

3.9Transport av LCO;

Om koldioxiden fran biogasen fangas in si foreligger den, liksom bio-LNG, som
kondenserad gas. Distributionsformen for LCO2 ar darfor likt den for bio-LNG, dvs med
tanklastbil eller i ISO-containrar. Jamfort med bio-LNG-fallet har containrar hir en
fordel eftersom CO2-transporten oftare sker over lingre distanser (t.ex. till hamn for
slutlager i Norge) och stora mangder containrar effektivt kan transporteras med tag. Ett
tankbart scenario ar ocksa att biogasanldaggningarna ansluter sig till en stérre producent
av LCO2 och dess tillhérande distributionsstruktur, t.ex. ett viarmeverk eller
cementindustrin, vilket gor att transporten maste ordnas till ndgon hubb dar det gar att
tillfora sidofloden till det stora LCO2-systemet. Mer information om transport av LCO2
finns i Andersson m.fl. (2021).
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4 Grodna naringarnas
perspektiv

For enskilda lantbrukare finns flera motiv for att vara en del i systemet och anvanda
reststrommar for biogasproduktion. De kan utveckla gadrdens miljoprofil och uppné en
héllbarare och mer cirkular produktion samt implementera mer varierande langsiktiga
vaxtodlingssystem som binder in mer kol i dkermark, kraver mindre insatser vid odling
och som kan 6ka skordarna, se tabell 12.

Idag finns affarsmodeller dar flytgodsel levereras till biogasanlaggningarna i utbyte mot
retur av motsvarande mangd rotrest. Motsvarande affirsmodeller saknas for fastgodsel,
halm, vallgroda och den fasta rotresten som biogasanliggningen producerar. I
affirsmodellen bor den ekonomiska erséttningen till lantbrukare forutom de faktiska
hanteringskostnaderna dven virdera innehallet av viaxtnéring och stabilt kol som fors
bort med den levererade grodan eller biomassan. Samtidigt ska det beaktas att
vaxtnaring och stabilt kol dven aterfors med rotresten. Genomfors detta pa ett optimalt
satt uppnas ett cirkulart system som minimerar behovet av externa insatsmedel till
vaxtodlingen. Det ska noteras att det kan finnas risk for till exempel markpackning vid
spridning av rotrest. Det behovs ménga biogasanlaggningar i den skala som denna studie
utgatt ifran for att kunna matcha efterfragan pa biogas. Detta kommer involvera manga
gardar som levererar substrat. Detta kan krdva samordning for att underldtta
kontakterna mellan biogasanldggningarna och den enskilda lantbrukaren, samt for att
minska risker och sikra tillgdngen till substrat och aterforsel av rotrest. Lantbrukare kan
gd samman i leverantorsforeningar eller att transporterna kan skétas av tex
maskinstationer eller maskinringar som dven kan fungera som en mellanhand mellan
biogasanliaggning och lantbrukare. Detta innebdr goda mojligheter for affarer och
entreprenorsverksamhet bdde vad det giller att forse biogasanliggningarna med
biomassor fran jordbruket for rotning men &dven for att aterfora den genererade
rotresten.

Tabell 12. Exempel pa for- och nackdelar av att inga i biogassystemet
+ —

Cirkularitet & N-fixering Fler och /eller andrade arbetsmoment, maskiner

mm
Okad kolhalt i 8kermarken Okade ammoniakemissioner
Mojlighet att separera fosfor och kol Okade externa transporter

Skoérd av halm kan paverka bordighet och riskera

Mjlighet till ytterligare intakt forsenad sadd av efterkommande groda

I Olsson m.fl (2023) intervjuades ett antal lantbrukare med olika driftsinriktningar i
upptagningsomradet kring Vargarda Herrljunga Biogas (VH Biogas). Fragor stilles kring
deras intresse att leverera restprodukter fran sitt lantbruk till ett bioraffinaderi eller en
biogasanldaggning i niromradet, samt viljan att ta emot rotrest och andra fraktioner fran
en biogasanldaggning. Genomgaende var intresset positivt men varierade lite beroende pa
driftsinriktning. De rena viaxtodlingsgardarna utryckte intresse av att bade borja odla vall
for leverans till bioraffinaderi men aven att leverera halm. Dock ville de siakerstilla att
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det inte paverkar markens langsiktiga bordighet. Ingen av gardarna hade vid tidpunkten
for intervjun maskiner for att skorda vall vilket i sa fall maste l6sas via entreprenor eller
genom bioraffinaderiets forsorg. De gardar med djur som intervjuades var redan
leverantorer av godsel till VH Biogas och sag samarbetet som positivt. Dock upplevde en
av gardarna att de fick tillbaka mindre mangd fosfor dn vad de levererade och att det
saknades bra system for kostnadsutjamning. VH Biogas hade tidigare jobbat med ett
kompensationssystem med det avslutades pa grund av for stora felmarginaler i
laboratorieresultaten. Ingen av de intervjuade gardarna hade ldga mullhalter och det
finns skal att tro att gardarnas intresse for att borja odla vall eller tveksamhet till att
leverera okad mangd halm hade varit lagre om mullhalterna varit 1dga fran start. Flera
av gardarna sag positiva effekter gentemot sina kunder av att kunna vara en del av ett
cirkulart system.

4.1Vaxtnaring och vallprotein

Utgdende fran gjorda massbalanser for de 8 alternativa substratblandningarna for
produktion av 100 GWh/ar biogas, redovisas 0kad tillgdng av ammoniumkvave i rotrest
och potential att formedla fosfor i tabell 13.

Med antagandet att producerad rotrest separeras for att avskilja bade fosfor och kol men
aven organiskt budet kvave till en fast fas mojliggor en potentiell fosforformedling
mellan olika gardstyper (bendmns P-formedling i tabell 13) pd motsvarande ca 0,8—
3,6 % av den fosfor som arligen kops in via mineralgodsel i VG respektive Skane och hela
36 % for Halland, se tabell 5. Vid rotningen av en substratblandning omvandlas oftast
delar av det organiskt bundna kvavet till ammoniumkvave som éaterfinns i rotresten.
Denna 6kade mangd ammoniumkvave vid rotning av biomassorna i de 8 alternativen
berdknas bli 217 till 373 ton NH4-N/ar (se tabell 13). Denna 6kade ammoniummangd
motsvarar 0,6—0,9 % av det kviave som kops in via mineralgodsel i VG respektive Skane
och 2,6 % for Halland.

I tabell 13 redovisas for de 8 olika alternativen den berdknad kvivefixering som uppgar
till mellan 100 och 619 ton kvive per ar (kvévet ar organiskt bundet), dar ca 2/3-delar av
kvavet aterfinns i den skordade vallbiomassan och resterande 1/3-del aterfinns i
kvarvarande biomassa pa falt inklusive rotter. Berdkningen av vallens kvavefixering
utgar fran Sundberg m.fl. (1997) samt antagandet att:

e 45 9% av totala skordade vallarealen dr 1-arig
e 45 9% av totala skordade vallarealen dr 2-arig
e 10 % av totala skordade vallarealen dr 3-arig

Den anvianda modellen for vallens kvavefixering innebar att 60 % av kvavet i den
skordade vallen (inkluderar skérdad biomassa fran 1 till 3 arig vall) kommer frén
kvavefixeringen och 40 % fran kvavegodslingen av vallen.
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Tabell 13. Potential att férmedla fosfor fran gardar med animalieproduktion till viaxtodlingsgardar
(P-formedling) via rotresten, 6kad tillgdng av ammoniumkvave pa grund av rétningen.

Alternativ |Region |Nfixering |P-férmedling Okad NH,-N
Ton N/ar Ton P/ar % av P-min | Ton N/ar % av N-min

Ref VG 619 62,1 2,1 311 0,9
Refc Skane 519 48,9 1,3 318 0,6
Ref d VG 519 86,9 3,0 282 0,8
Alt1 VG 463 76,0 2,6 339 1,0
Alt 2 VG 100 105,4 3,6 217 0,6
Alt 6f Halland |179 1434 35,9 233 2,6
Alt 8b Skane 221 31,4 0,8 324 0,6
Alt 9b Skane 450 34,4 0,9 373 0,7

I Ref och i Ref d ger utvinningen av vallprotein for proteinfoder dessutom ett tillskott pa
1 485 ton protein/ar vilket motsvarar ca 5,6 % av den importerade anvindningen av
proteinfoder i VG enligt Olsson m. fl. (2023). Dar genomfordes en berdkning av de lokala
forutsattningarna runt en enskild 100 GWh-biogasanliaggning med tillhorande
proteinutvinningsanliaggning. Berdkningarna visade att inom en radie av 30 km fran
anlaggningen finns mojlighet till 100 % tackning av behovet av sojaprotein, 33 % av
kvavebehovet, 50 % av fosforbehovet och 100 % av kaliumbehovet. Det visar pa potential
och mojligheter for konceptet.

Vid r6tning av halm och vallgroda (inkl. presskaka genererad vid proteinutvinning fran
vallgroda i Ref — Ref d) kommer delar av dessa biomassors innehéll av kvive omvandlas
till ammoniumkvave vid rétning, detta kallas kvavets mineraliseringsgrad vid rotning.
For rotning av substratblandningar med hog andel vallgroda har Nordberg m.fl. (1997a)
rapporterat kvivemineraliseringsgrader pa ca 40 %, vilket medfor att bidraget till nytt
ammoniumkviave i rotresten fran vallgrodan blir 44-206ton/ar, se tabell 14.
Bedomningen i detta projekt ar att mineraliseringen vid rétning av halm blir nagot lagre
an vid rotning av halm. Med en kviavemineraliseringsgrad pa 30 % medfor det att
bidraget till nytt ammoniumkvéve i rotresten fran halm blir 12—69 ton/ér, se tabell 14.
Utgdende fran bedomd kviavemineralisering vid rotning av vall och halm medfor detta
att i alternativ dir vallen eller vallrester i hog grad bidrar till biogasproduktionen,
kommer ca 60-65 % av den 6kade ammoniumhalten i rotresten fran vall och halm. Men
for de alternativ dar halm (och godsel) i hog grad bidrar till biogasproduktionen kommer
ca 45-50 % av den 6kade ammoniumhalten i rotresten fran vall och halm. Resterande
bidrag till den oOkade ammoniumhalten i rotresten (jamfort med mangden
ammoniumkvéave i de rdvaror som ingéar i substratblandningen) kommer fran rétning av
fas- och flytgodsel samt avfall och detta bidrag till det nya ammoniumkvavet i rotresten
blir 117-157 ton/ar, se tabell 14.
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Tabell 14. Berdknade producerad mangd ammonium vid rétning av vall liksom halm for de 8 olika
substratblandningarna.

Alternativ Region NH4-N fran vall NH,4-N fran halm NH.-N fran gédsel &
avfall
Ton NH4-N/ar Ton NH4-N/ar Ton NH,-N/ar
Ref VG 180 12 118
Refc Skane 136 40 143
Ref d VG 136 23 123
Alt 1 VG 206 12 120
Alt 2 VG 44 55 117
Alt 6f Halland |80 27 126
Alt 8b Skane 98 69 157
Alt 9b Skane 200 32 140

4.2 Kolfléden och vaxtfoljd

Mingd kol som kommer in till anliggningen for de 8 olika alternativen via halm har
beraknats till 1620 till 8 970ton/ar och anldggning, se tabell 15. De stabila
kolforeningarna som finns i halm ar viktiga for att bibehélla dkermarkens kolforrad,
varfor en vaxtodlingsgard som levererar halm for rotning behover kompensera for den
kolforlust som uppstar. Detta foreslas ske genom att aterfora den fasta rétresten, med
hogt innehéll av stabilt kol, som biogasanldggningen genererar. Med antaget gasutbyte
for halm vid rotning resulterar detta i att ndrmare 50 % av halmens kolinnehall aterfinns
i den producerade rotresten och detta kol torde vara tamligen stabilt. Merparten av
kvarvarande kol fran halmen &terfinns i fiberform i rétresten och kommer att avskiljas
till en fast rotrest vid rotrestavvattning. Ett sitt att kompensera for den kolforlust som
uppkommer d4 halm levereras for rétning 4r ett atertag av fast rétrest. Andrar dessutom
vaxtodlingsgarden vaxtfoljd genom att ocksa borja odla vallgroda for rotning kan detta
ytterligare langsiktigt 6ka markens kolforrad. Baserat pa Henryson m.fl. (2022) har det
gjort en ansats att kvantifiera en 6kad koluppbyggnad i mark pa grund av att vall
introduceras i vaxtfoljden pa gardar, som idag ej odlar vall, till 0,17 ton C/ha&éar. Med
antagandet att vall utgor 1/3-del av vaxtfoljden leder detta till en 6kad koluppbyggnad i
mark som beridknats vara 250 till 1540 ton C/anldggning och ar, se tabell 15. Denna
koluppbyggnad beror antagligen dels pa vallens stora rotsystem med stabilt kol (Rasse
m.fl. 2005), dels pa skorderester som blir kvar pa falt och att godsel som generas av
notkreatur, som har vallgroda-baserad foderstat, dterfors till dkern. I ett system dar
vallgroda rotas, och dar kvarvarande kol fran vallen efter rotning dterfinns i rotresten,
aterfors till den gard som odlade vallen, torde detta likna forhallandet for gardar med
notkreatur (dar producerad godsel sprids pa gardens akermark) som generellt har hogre
innehall av markkol i sin &kerareal dn viaxtodlingsgardar Henryson m.fl. (2022). For att
belysa detta har aven mangden kol som kommer in till anliggningen for de 8 olika
alternativen via vallgrodan berdknats till 1 770 till 10 930 ton/ar och anldaggning, se tabell
15. Med antaget gasutbyte for vallgroda vid rotning resulterar detta i att narmare 35 %
av vallens kolinnehall aterfinns i den producerade rétresten och dven detta kol torde vara
tdmligen stabilt och kan avskiljas till en fast rotrest vid rotrestavvattning.
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Fastgodsel som ingar i substratblandningarna kan innehélla en hel del fibrer, dels via
stromedlet som anvands i stallet, dels i producerad godsel och foderspill. Mangd kol som
kommer in till anldggningen for de 8 olika alternativen via fastgodsel har berdknats till
1197 till 3 661 ton/ar och anldaggning, se tabell 15. Med antaget gasutbyte for fastgodseln
vid rétning resulterar detta i att ndirmare 60 % av fastgodselns kolinnehall aterfinns i den
producerade rotresten och dven detta kol torde vara timligen stabilt och kan i hog grad
avskiljas till en fast rotrest vid rotrestavvattning.

I denna kolflodesbeskrivning har vi valt att:

e ¢j belysa kolflddet fran avfall. Orsaken till detta &r antagandet att merparten av kolet
som finns i avfallet aterfinns i biogasen efter rotning, dvs att avfallets innehéll av
organisk substans vid rotning i hdg grad bryts ned och att relativt lite kol frén avfallet
aterfinns 1 rétresten och efter avvattning av rétresten kommer merparten av detta kol
aterfinnas i den genererade flytande rétresten.

e ¢j belysa kolflodet fran flytgédseln. Orsaken till detta dr att mycket av kvarvarande
kolet frén flytgddseln efter rotning kommer vara finpartikuldrt och svért att effektivt
separera vid avvattning. Darfor bedoms merparten av kvarvarande kol med ursprung i
flytgddsel efter rotning ocksa aterfinnas i den genererade flytande rotresten.

Tabell 15. Viktiga kolfléden i form av kol fran biomassorna vallgréda och halm som processas i
studerade alternativen, mangd kol (C) i den fasta rétrest som genereras vid rotrestavvattningen
samt 6kad koluppbyggnad i mark pa grund av att vall introduceras i vaxtfoljden pa gardar som ej
odlar vall idag.

Alternativ Region |Cviahalm \(,:a\|/|igar(jda ;Zé\g;aeflast- i:fkpbyggnad i Cifastfas
Ton C/ar TonC/ar |TonC/ar Ton C/ar Ton C/ar
Ref VG 1620 10930 1387 1540 4770
Refc Skane 5200 9160 1197 1390 5301
Refd VG 3050 9160 2092 1290 5066
Alt 1 VG 1620 8180 1387 1150 4815
Alt 2 VG 7150 1770 1387 250 6756
Alt 6f Halland |3490 3160 3661 440 6528
Alt 8b Skane 8 970 3900 1463 550 6630
Alt 9b Skéne 4210 7 950 1197 1120 5235

4.3 Anvand affarsmodell for rotrest i den
ekonomisk kalkylen

I den ekonomiska kalkylen for denna studie har vi valt att ha foljande affirsmodeller for
producerad rotrest:

A. leverans av flytgodsel till biogasanldggningarna ersitts med motsvarande mingd
flytande rotrest genererad vid avvattning, dvs den affirsmodell som anvénds idag vid
befintliga samrotningsanldggningar. Affarsmodellen ger ingen intékt till
biogasanldggningen, men det har berdknats finnas ett mervéarde pa i medel 22 till 146
kr/ton som tillfaller den gérd som medverkar i detta utbyte, se tabell 16. Att Alt 8b och
Alt 9b har en visentligt hdgre virdering &n dvriga alternativ forklaras av att den
flytande rotresten 1 dessa tva alternativ far en halt av ammoniumkvéve som r ca 1,5
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kg/ton hogre och kalium som é&r ca 2,5 kg/ton hdgre én alternativen Ref till Alt 6f.
Denna skillnad i innehall av kalium och ammonium orsakas i sin tur av att miangden
flytgddsel som rotas 1 Alt 8b och Alt 9b &r signifikant lagre &n Alt 1 till Alt 6b samt att
vallgrodan i alternativen Ref till Ref d har ldgre ts-halt 4n 6vriga alternativ (se tabell 7).
Detta i sin tur medfor att kalium och kvave som finns i1 halm och vall kommer fa en
mindre rotrestmangd att fordelas ut pa &n dvriga alternativ (se alternativens
rotrestproduktion i tabell 9).

for 6 av 8 alternativ finns en dverskottsproduktion av flytande rétrest. For dessa fall
antas det att biogasanlidggningen svarar for transport, lagring men att den gérd dér
rotresten sprids betalar en erséttning som baserar sig pa dess véxtnaringsinnehall.
Affiarsmodellen ger en intékt till biogasanldggningen pa 161 till 264 kr/ton, se tabell 16.
Orsaken att flytande 6verskottsproduktion i alt 9b vérderas vasentligt hdgre dn ovriga
alternativ (géller ej Alt 8b, men detta alternativ genererar inget verskott) forklaras 1
punkten A ovan.

producerad fast rotrest genererad vid avvattning svarar for transport, lagring och
spridning, men den gard dér rotresten sprids betalar en erséttning till
biogasanldggningen som baserar sig pa dess vaxtnaringsinnehall. Affarsmodellen ger en
intékt till biogasanlédggningen péa 204 till 301 kr/ton, se tabell 16. Det ska noteras att
denna virdering ar ett medelvérde for fas fas som dels genereras frén skruvavvattnaren,
dels fran centrifugen och bygger pé dess vaxtnaringsinnehall. Ref utgéar fran Olsson m.
fl. (2023) och dér antogs att fast fas fran skruvavvattnaren anvéndes for framstéllning av
bioolja med hjilp av hydrotermisk forvitskning och i detta fall virderades fibrerna efter
sitt innehéll av torrsubstans, vilket resulterade i ett viarde pa 172 kr/ton fast fas. Vidare
anviands samma kalkylmetod for Ref ¢ och Ref d som Ref.

Tabell 16. Berdknat vaxtnaringsvarde pa fast respektive flytande rétrest i ekonomiska kalkylen
for fast och flytande rétrest som genereras vid avvattning av rotresten for affarsmodellerna A-C.

Yti:'(iit C) Fast rotrest S\)/cla::;li?):;jseplr’gtjrjliion A) Mervérde flytande rétrest | Enhet
Ref 222 166 502) kr/ton
Refc 225 183 652) kr/ton
Refd 228 161 427) kr/ton
Alt 1 261 197 447) kr/ton
Alt 2 204 -x) 2212) kr/ton
Alt 6f 233 156 392) kr/ton
Alt 8b 268 X) 1322) kr/ton
Alt 9b 301 264 1462) kr/ton
X) ingen 6verskottsproduktion av flytande rotrest. Mangden flytgddsel som rétas dr nagot storre

an produktionen av flytande rétrest som genereras vid separationen av den rotrest som [Amnar
rétningsprocessen.

z) detta

mervarde pa flytande rétrest genererar ingen intékt till biogasanldggningen men kan ses

som ett snittvarde som tillfaller de lantbrukare som levererar flytgddsel till biogasanlaggningen
for rotning.

Beriknat virde pa fast och flytande rotrest i tabell 16 varderas med vaxtnaringspriserna

itabell

17.

Tabell 17. Anvant vaxtnaringsvarde vid berdkning av fast och flytande rotrest.

Ammoniumkvave |Fosfor Kalium

Pris

20 30 20 kr/kg
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Den fasta rotresten berdknas innehalla ca 100 kg C/ton vétvikt. Detta kol bidrar till okad
mullhalt d& den sprids pa dkermark och kan potentiellt Aven vara en kolsanka, men detta
har inte varderats i denna affarsmodell.

4.4Vardering av vallens minskade miljopaverkan

En mycket forenklad berdkning har genomforts for att berdkna storleksordningen pa
“samhaillets” virde att vaxtodlingsgadrdar borjar odla vall for avsittning till
biogasanliaggningar. Resultatet av denna berakning blev dryga 2 100 kr/ha vall och ar
vilket motsvarar ca 27 ore/kg TS, se tabell 18. Antagna parametrar till denna berakning
som allokeras till vallen ar:

Minskat behov av att kopa in mineralgddselkvéve pa grund av vallgrodans
kvévefixering

Okad inlagring av markkol i &kermark i och med att vallen introduceras i vixtfoljden pa
vaxtodlingsgardar jamfort med att vaxtodlingsgarden inte dndrar pa sin vaxtfoljd
Minskat dieselbehov for arbetsmaskiner som effekt av att mangden markkol okar
Inhemskt producerad vallprotein ersétter importerad soja-protein

Behov av vixtskydd minskar som effekt av att vall ingér i vaxtfoljd

Berdkningarna utgdr frdn tabellen 14 samt foljande antagna ingingsdata till
berdkningarna:

5 % av rotrestens NH4-N forloras vid rotrestlagringen

1 kg NHa-N i rotrest ersétter 1 kg mineralgddselkvéve

Utsléppen av klimatgaser vid framstéllning av mineragddselkvive ér 3,6 kg CO2/kg N
Pris pa utsléppsritter 750 kr/ton

Utsléppen av klimatgaser minskar med 1,5 kg CO2/kg ersatt sojaprotein med vallprotein
Dieselbehovet dr 100 1 diesel/ha&ér vid odling av spannmaél och oljevéxter

5 % minskat dieselbehov (enbart spannmaél och oljevixter) pa grund av mer C i mark
Minskad kostnad for vixtskydd antas vara 50 kr/ha&ér

Tabell 18. Forenklad berakning av miljoeffekt som vallodling pa vaxtodlingsgardar medfér och da
vallen anvands for framstallning av foderprotein.

Mineral-N Red. klimatpaverkan Varde Varde
ton N/ar ton CO,/ar kr/kg TS kr/ha vall
Ersatt 38-235 137-847 0,03 213
mineral-N
Okad markkol 913-5635 0,18 1417
Minskad 261-1611 0,05 405
diesel 5%
Vallprotein 0-2250 0-0,08 0-675
ersatter soja
Minskad 0,01 102
vaxtskyddsk.
Summa 0,27 2136
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4.5Vardering av halmens minskade
miljopaverkan

En mycket forenklad berdkning har genomforts for att berdkna storleksordningen pa
“samhallets” varde att vaxtodlingsgardar borjar leverera halm till biogasanlaggningar.
Resultatet avdenna berdkning blev dryga 170 kr/ha spannmalsodling och ar (dar halmen
bargas for rotning) vilket motsvarar ca 7 ore/kg TS, se tabell 19. Antagna parametrar till
denna berdkning som allokeras till halmen ar:

e Minskat behov av att kdpa in mineralgddselkvave pa grund av att det antas att halmens
innehdll av kvéve nyttjas battre om den rdtats och dér kvévet devis har mineraliserats
till ammoniumkvéve

e Behov av vixtskydd minskar. Detta antagande bygger dels pa att halmen som levereras
till biogasanldggning for rétning kommer varmebehandlas (t.ex. 70 °C och 1 timme
eller liknande temperatur och tid férhallande) som bedoms kunna inaktivera ograsfron
som foljer med halmen samt att minskad méngd ej nedbruten halm som brukas ner i
jorden efter skord minskar vilket ocksa bedoms kunna reducera behovet av att anvianda
vaxtskyddsmedel.

Berdkningarna utgar frn tabellerna 13-15 samt foljande antagna ingdngsdata till
berdkningarna:

5 % av rotrestens NHa-N forloras vid rotrestlagringen

1 kg NHa-N i rotrest ersétter 1 kg mineralgddselkvéve

Utsléppen av klimatgaser vid framstéllning av mineragddselkvive ér 3,6 kg CO2/kg N
Pris pa utsléppsritter 750 kr/ton

Minskad kostnad for vixtskydd antas vara 150 kr/ha&ar

Tabell 19. Forenklad beradkning av miljoeffekt da halmen bargas pa vaxtodlingsgardar for rétning.

Mineral-N Red. klimatpaverkan Varde Varde
ton N/ar ton CO,/ar kr/kg TS kr/ha
Ersatt 12-66 43-236 0,01 21
mineral-N
Minskad 0,06 150
vaxtskyddsk.
Summa 0,07 171

4.6Vardering av rotrestens minskade
miljépaverkan

En mycket forenklad berikning har genomforts for att berdkna storleksordningen pa
“samhallets” virde kopplat till att rétrestproduktionen och att den separeras. Resultatet
av denna berdkning for fast rotrest genererad vid de olika 8 alternativen blev 50—
150 kr/ton fast fas, se tabell 20. Antagna parametrar till denna berdkning som allokeras
till rotresten ar:
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e Minskat behov av att kdpa in mineralgddselkvive pé grund av att det antas att gddselns
och avfallets innehéll av kvidve nyttjas battre om dessa biomassor rotas dir dess innehall
av kvive delvis har mineraliserats till ammoniumkvéve

e Roétresten avvattnas dér det genereras en fast och flytande rotrest. Den fasta rotresten
antas fa en hogre fosforkoncentration som mdjliggér en féormedling av P som
ursprungligen kommer fran den rétade godseln till de véxtodlingsgardar som antas
anvinda den fasta rétresten som gddselmedel. Resultatet av detta blir dels att
vixtodlingsgérdarna kan minska sitt behov av att kopa mineralgddselfosfor, dels att
gérdar som levererar gddsel till biogasanldggningen for rotning far tillbaka mindre
fosfor 1 returtransport av flytande rotrest 4n vad de skulle ha om de spred godseln direkt
pa dkermarken utan rétning.

e Kol som har sitt ursprung i fastgédseln antas huvudsakligen hamna i den fasta rétresten
vid rétrestavvattning. Detta medfor pd samma sétt som for fosfor att det mojliggors en
formedling av C som ursprungligen kommer frén den rotade fastgddseln till de
vixtodlingsgédrdar som antas anvinda den fasta rotresten som godselmedel. Resultatet
av detta kolbidrag blir att vixtodlingsgardarnas innehéll av markkol dkar ndgot
snabbare 4n om de inte skulle gddsla sina grodor med fast rétrest. Vidare antas att
effekten av den kolforlust som detta medfor for de gardar dir fastgddseln har sitt
ursprung marginellt paverkar dess dkermarks forrad av markkol.

Berdkningarna utgar fran tabellerna 13-15 samt foljande antagna ingéngsdata till
berakningarna:

e 117-157 ton mer NHa-N/ar pa grund av rétning (ammonium frén rotning av vall och
halm har riaknats bort)

e 31-143 ton P/ar formedlas fran gdrd med animalieproduktion till gird med véxtodling.
Inkluderar dven P i fastgodseln.

e 30 kr/kg P antas det att samhillets miljovinst for denna P-formedling

e C-uppbyggnad i mark dé C ifran fastgddsel formedlas fran gard med
animalieproduktion till gdrd med véxtodling

o 25 % av C fran rotad fastgodsel omsétts snabbt och bidrar ej till C-uppbyggnad

Tabell 20. Forenklad berakning av miljoeffekten kopplat till rotningen av gédsel och avfall och dar
rotrest avvattnas med efterfoljande formedling av P och C till vixtodlingsgardar.

Mineral-N Red. klimatpaverkan Varde

ton N/ar ton CO,/ar kr/ton fast fas
Ersatt mineral-N 112-150 400-540 5-8
C-férmedling 1970-6 030 27-75
P-féormedling 15-71
Summa 50-151
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5 Ekonomi

Den redovisades ekonomin i detta kapitel for biogasproduktion och fettsyror har en
orienterande karaktar. Syftet med att redovisa de beraknade kostnaderna for gas ar att
ge en indikation om vilka delar som driver kostnaderna samt hur stodsystem kan tankas
paverka kalkylen.

Det finns betydande osdkerhet i ménga av de gjorda antaganden, forenklingar har gjorts
och i vissa fall antas affairsmodeller som idag ej ar etablerade och dessa osédkerheter a
ligger till grund for berakningarna, varfor mindre skillnader i redovisade
produktionskostnader for gas ej ar signifikanta.

5.1Produktionskostnad for ragas

Berdkningen av produktionskostnad for ragas (dvs kostnad for biogas som lamnar
rotkammaren innan uppgradering av biogas) bygger pa anvind metodik enligt Olsson
m. fl. (2023) vilket ger indikativa investeringar mellan 270 och 380 Mkr for sjilva
rotningsanlaggningen. Kapitalkostnaden har beriaknats med annuitetsmetod med 5 %
ranta dar avskrivningstid for olika delar i anldggningen antas variera fran 8 ar upp till
20 ar.

Produktionskostnad for ragas utan stod har berdknats vara 85—99 ore/kWh for de 8
alternativen, se tabell 21. Ref-alternativets produktionskostnad kommer fran Olsson m.
fl. (2023) och Ref c liksom Ref d bygger pa samma kalkylforutsattningar med produktion
av proteinfoder fran vallgroda. Vidare redovisas i tabellen den procentuella
uppdelningen av produktionskostnaden fordelat pa 6 olika kostnadsposter vid berikning
utan stod.

Att Alt 2 och Alt 6f far en hogre transportkostnad forklaras av att dessa alternativ rétar
mer flytgodsel och antas darfor fa ett storre uppsamlingsomrade for denna flytgodsel dan
ovriga alternativ vilket har bedomts leda till en lingre transportstriacka pa ca 4 km vilket
aven géller for den flytande rotresten.

Kapitalkostnaden blir hogre for Ref - Ref d eftersom alternativen ocksa inkluderar en
investering i anldggning for proteinutvinning. Vidare ar kapitalkostnaden nagot lagre for
Alt 1 och Alt gb an Alt 2, Alt 6f och Alt 8b vilket forklaras med att dessa alternativ behover
en nagot storre total rétkammarvolym.

Biogas fran halm ger dessutom en nagot hogre ravarukostnad (framfor alt Alt 2 och Alt
8b) 4n biogas fran vall (framfor alt Alt 1 och Alt gb men indirekt d&ven Ref till Ref d) vilket
framforallt beror pa ett vasentligt ldgre antaget specifikt metanutbyte vid rétning av halm
jamfort med utbytet fran vallgroda.

I tabell 21 redovisas dven produktionskostnaden for ragas med godselgasstod liksom de
arliga kostnaderna. I alternativ 6f bidrar godsel i hogst grad till biogasproduktionen
(drygt 40 %, se tabell 7) vilket medfor att med dagens godselgasstod sa ger det den lagsta
produktionskostnaden for biogas. Aven i Alt 2 bidrar godseln i hog grad till
biogasproduktionen (ca 35 %, se tabell 7), vilket patagligt sanker produktionskostnaden
for biogas om godselgasstod inkluderas.
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Tabell 21. Produktionskostnad for ragas utan stéd och med gédselgasstod (40 6re/kWh). Vidare
visas arliga kostnader och dess uppdelning. Posten energi inkluderar elektricitet och flis som antas
anvandas for framstallning av processvarmebehovet.

Produktionskostnad Und T Arli
ére/kWh ragas Kapital | Arbete hon € |Energi [Ravara | ransm|Are
. N P % all % % port |kostnad

exkl. inkl. god % % MKr/4r

stod selgasstod
Ref |86X) |79 24X) | 6X) 7x) 14%) (37X |12%) |1363
Refc [89Y) 84 23Y)  |eV) 7Y) 14Y) |40Y) |11Y) |139,6
Refd |85Y) 76 24Y) |gY) 7Y) 14Y) |36Y) 12Y) |134,3
Alt 1 88 79 23 6 6 16 36 13 109,4
Alt 2 95 80 25 6 7 16 30 16 106,5
Alt 6f |87 69 26 7 7 17 26 17 101,7
Alt8b |99 93 22 6 6 16 41 10 116,2
Alt9b |93 88 21 6 6 16 42 10 113,6

x) Fordelning av kostnaderna enligt Olsson m. fl. (2023). Det ska noteras att referenssystemet
ocksa producerar proteinfoder liksom har dn annan avsattning av delar av den fasta fasen som
genereras vid rotrestseparation. Detta paverkar parametrar som bidrar till
produktionskostnaden, varfor de inte ar helt jamférbara med Alt 1 - Alt 9b.

y) Alternativet har analoga berakningsforutsattningar som Ref.

Intdkterna utan stod fordelat pa intdkter pa gas och vaxtnaring redovisas i tabell 22 for
Ref till Alt gb. Intdkterna fran foderproteinfoder liksom véaxtnaring och fibrer i rotrest i
tabell 22 baserar sig pa Olsson m. fl. (2023).

Tabell 22. Fordelning av intdkterna pa gas och vaxtnaring exklusive stod.

Gasintakt, Vaxtnaringsintakt, Proteinfoder Rotrestfiber
% av intakterna % av intdkterna % av intdkterna % av intdkterna
Ref 63 14 20 3
Refc 63 13 20 4
Refd 63 14 20 3
Alt 1 80 20 - -
Alt 2 88 12 - -
Alt 6f 85 15 - -
Alt 8b 85 15 - -
Alt 9b 82 18 - -

5.2Berakningsforutsattningar for
gasuppgradering, forvatskning och
gasledning

Eftersom biogasproduktionen (100 GWh/ar) och produktionskostnaden fo6r ragasen
som genereras vid rotningsprocesserna ar lika stora for de fyra alternativen viljer vi i
denna orienterande studie att enbart berikna kostnader for gasuppgradering,
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forvitskning av biogas liksom for gasledning for ett av alternativen. Ovriga parametrar
och stod paverkar likadant vid alla alternativen. De foljande avsnitten fokuserar darfor
pa att enbart belysa kostanden for biometan till kund f6r Alt 1. Ingdende parametrar till
alla berdkningar for gasuppgradering, forviatskning och gasledning visas i tabell 23.

Tabell 23. Parametrar for kostnadskalkyl

Parameter Viarde

Kalkylrdnta 5%

Avskrivningstid processteknik 15ar

Avskrivningstid gasledning, grundval 30ar

D&U gasledning 1% av investering per ar

D&U ovrigt 2,5 % av mek. investering per ar
Investeringsstodd, grundval 0%

Godselgasstod, grundval O kr/kWh

Stod for uppgradering, forvatskning; grundval 0 kr/kWh

5.3Total investering (Alt 1)

Tabell 24 liksom bild 9 visar den totala berdknade investeringskostnaden for ett 1500-
GWh/ar-system enligt Alt 1, fran rotning fram till metan vid kund. Nagon polering,
forvatskning och lokal lagring ar inte aktuell vid CBG-alternativet (dvs. gastransport i
gasfas via rorledning). Vid bio-LNG-alternativet redovisas investeringen i transporten
som “0 kr” eftersom hela transportkostnaden hanteras som driftkostnad genom
upphandling av transporten som tjanst.

Tabell 24. Investering [Mkr] fér 1500 GWh biogasproduktion och distribution av biometan till
kund.

CBG Bio-LNG
Ragasproduktion 4145 4145
Uppgradering 926 926
Polering, forvatskning, lagring 0 1353
Gasledning 1940 0
Gaslagring i gasnat (LRC) 123
Gaslagring hos kund 289
Summa 7143 6598
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Investering CBG, Alt.1 Investering bio-LNG
7143 Mkr 6598 Mkr

Ragasproduktion
Ragasproduktion

Polering,
forvatskning,

] Lagring vid lagring
Gaslagring kund
LRC

Bild 9: Fordelning av investeringskostnad for Alt 1 pa de olika systemdelarna.

Sammanstillningen visar att CBG-alternativet innebiar nagot hogre initialkostnader
vilket beror pa den hoga kostnaden for rorledningen (narmast 2 miljarder kronor).
Rorledningar orsakar alltid en hog initialkostnad for 1anga striackor, och i Bohuslan ar
den hogre dn i andra regioner pga besvirlig terrdng. Att gasledningar dnda kan vara
kostnadseffektiva losningar beror pa stora gasvolymer och en 1ang teknisk livslangd med
laga driftkostnader. Vid bio-LNG-alternativet tillkommer istéllet en post for polering,
forvatskning och lokal lagring som uppkommer vid varje anldggning och som adderar till
runt 1350 Mkr, samt kostnaden for lagringen i kryogena tankar hos kund.

5.4Intakter fran koldioxidinfangning

Andersson m. fl. (2021) har berdknat kostnaden for infangning av CO2 fran biogasen (vid
uppgradering till drivmedelskvalitet) till 200—300 kr/ton flytande koldioxid (beroende
av vilken typ av uppgraderingsteknik som biogasanldggningen antas ha) utan
investeringsstod for en biogasanlaggning i skalan 120 GWh/ar. For att sedan tillfora
koldioxiden till ett slutlager (CCS — Carbon Capture and Storage) tillkommer LCO2-
transport fran biogasanlaggning till hamn, transportkostnader med fartyg och vidare ner
i slutlager. Den totala kostnaden for bio-CCS beriaknades till 800-1000 kr/ton CO2 och
ligger dirmed pa samma niva som den forvantade prisnivan for CO2 pa CCS-marknaden.
Med investeringsstod okar mojligheterna till att en investering i CCS-teknik blir en
lonsam affar.

5.5Kostnad for biometan

Tabell 25 visar den specifika kostnaden for varje systemdel i Alt 1 for att fa fram biometan
till vastsvenska naturgasnatet/kund, utan nagra stod. Summan landar nagot hogre for
bio-LNG-fallet dn for gasledningstransport vilket i forsta hand beror pa kostnaden for att
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forvatska gasen. Denna kalkyl bygger pa antagandet att det ar 1500 GWh biometan som
ska transporteras i biogasnatet.

Tabell 25. Biometankostnaden for Alt 1 per systemdel och fritt vastsvenska naturgasnatet
(kr/kWh, grundval utan stdd). For bio-LNG-lagringen hos kund har det antagits att kundens lager
4r pd 100 m® och férbrukningen pa 100 GWh/ar.

Systemdel CBG Bio-LNG
Ragasproduktion 0,86 0,86
Uppgradering 0,12 0,14
Polering, forvatskning, lagring - 0,17
Transport (1500 GWh/ar) 0,10 0,075
Gaslagring i gasnét resp. hos kund 0,015 0,008
Kostnad fritt kund 1,10 1,24

Kanslighetsanalyser har genomforts for ett antal parametrar i bAde CBG- och bio-LNG-
systemet, se bild 10 och 11.

CCS-intakt, pris pa utslappsritter, kapitalbehovet och avskrivningstiden for
gasledningen har varierats fran —50 till +50 %. Investeringsstodet har varierats fran o
till 40 %, men det har inte ridknats in nédgot investeringsstod for byggandet av
gasledningen. De oOvriga stoden har slutligen varierats mellan o och 0,5 kr/kWh
(godselgasstod), o och 0,3 kr/kWh (uppgraderingsstéd), resp. 0 och 0,15 kr/kWh
(forvatskningsstod). Den 6vre intervallgransen for stoden ar det maximala stodet som ar
tillatet. Utfallet av det faktiska stodet kan bli lagre vid stor efterfrigan dar budgeterat
belopp inte racker for utbetalning av det fulla stodet.

Kostnad fér CBG, Alt. 1

1,30 Grundval:

Inga stod

Nettointdkt for CCS 100 kr/ton

1,25 L . . o
Avskrivningstid gasledning 30 ar

1,20

1,15

1,10

1,05 -7
Investeringsstéd 0..40 %

----- Kapitalbehov -50..+50 %
Avskrivningstid gasledning 15..45 ar
CCS nettointdkt 50..150 kr/ton
Godselgasstod 0..0,5 kr/kWh
--------- Uppgraderingsstod 0..0,3 kr/kWh

L4
0,90 - :
-50% -40% -30% -20% -10% 0% +10% +20% +30% +40% +50%

1,00

Kostnad metan vid turbin [kr/kWh]

0,95

Andring av parameter

Bild 10. Kanslighetsanalys fér metankostnaden vid kund, enligt Alt 1 med transport i gasledning och
grundval enligt rutan.
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Kanslighetsanalyserna visar att kapitalkostnaden ar en viktig faktor. En 6kning med 10 %
leder till ett 5 6re/kWh hogre gaspris. Fullt investerings-, godselgas-, uppgraderings- och
forvatskningsstod sanker gaspriset med mellan 10 och 40 ore var. Intakten fran CCS
péaverkar gaspriset bara marginellt, likasd en forlingning av avskrivningstiden pa
gasledningen, medan en halvering av avskrivningstiden 6kar gaspriset med 4 6re/kWh.

Stod [kr/kWh]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
140 Kostnad for bio-LNG, Alt. 1 )
’ Grundval:
Inga stod
135 Nettointakt for CCS 100 kr/ton
=)
_% 1,30
=
ﬁ
c
-é 1,25
2
._g 1,20
5
5 1,15 Investeringsstod 0..40 %
E7 | aaa-. Kapitalbehov -50..+50 %
©
o 110 CCS nettointdkt 50..150 kr/ton
g ’ Godselgasstod 0..0,5 kr/kWh
~ Forvatskningsstod 0..0,15 kr/kWh
I Uppgraderingsstod 0..0,3 kr/kWh
I”—
1,00 -<

-50% -40% -30% -20% -10% 0% +10% +20% +30% +40% +50%

Andring av parameter

Bild 11. Kanslighetsanalys for metankostnaden vid kund, enligt Alt 1 med transport som bio-LNG
och grundval enligt rutan.

Vid grundvalet har CBG-systemet en kostnadsfordel pa runt 15 6re/kWh jamfort med
bio-LNG-systemet. Skillnaden jimnas ut om fullt forvatskningsstod (idag upp till
15 6re/kWh) kan fas. En annan viktig faktor som behdver vigas in och som inte
aterspeglas i sjilva kostnadsbilden ar dock att bio-LNG-systemet ger en storre flexibilitet
till import och export av flytande gas till och frén regionen samt vid regionala dndringar
pa marknaden.

Om samtliga aktuella stod kan fas s& halveras slutpriset for metan vid kund till runt
60 6re/kWh bade for komprimerad och flytande metan, se bild 12 och 13.
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Bild 12. Slutpris for metan [kr/kWh] vid kund i CBG-systemet Alt 1 nar fullt stod kan fas.

1,40
1,20 oot [N
-0,11 [
1,00 -0,09
0,80
0,60 0,59
-0,15

0,40
0,20
0,00

O AL ofo ~O X o PR >

X0 L X D‘Q xO o) X0 X

\‘3(\ S Cc),\(\ RS \ Q”b"s (.\(\% .\(\%c,‘.- S\\)\,Q
\\ (¢! 45 32 € e
W« @0 < R
N <o¢

Bild 13. Slutpris for metan [kr/kWh] vid kund i bio-LNG-systemet Alt 1 nar fullt stod kan fas.

5.6Forslag pa alternativt stodsystem

o

Biogasmarknadsutredningens (2019) forslag pa ”"Stodpaket I” ar idag implementerad.
Trots detta stodpaket har av olika skil biogasproduktionen i Sverige inte 6kat namnvart
medan importen ar fortsatt hog och ligger i samma storleksordning som landets totala
biogasproduktion. Dock ar flera stora biogasanliggningar under planeringsfas,
byggnation och nagon har tagits i drift dar godsel anges vara huvudsubstrat. Det finns
dock inget som tyder att dessa anldggningar i nagon storre omfattning har halm,
vallgroda, blast eller mellangréda i den substratblandning de rétar. Detta medfor att
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pagdende utbyggnad av biogasproduktionen med detta substratval inte kan matcha
industrins efterfrigan pa biogas. Det kan dven konstateras att rotning av vall och halm
inte kan monorotas effektivt utan samrotning med godsel och da i synnerhet godsel fran
notkreatur ar att foredra (Nordberg m.fl. 1997a; FitzGerald m.fl. 2019). Orsaken till detta
ar att godseln t.ex. innehaller sparelement som ar viktiga for mikroorganismernas
tillvaxt i rotkammaren. Nordberg m.fl (1997b) har ocksa pavisat att samrotning mellan
vallgroda och matavfall gar att drivas effektivt. Dock kan sparmetaller tillsattas istallet
for godsel och Arthur m.fl. (2022) har visat att det gar att monordéta halm effektivt med
denna strategi. En annan fordel med samrotning mellan flytgodsel och halm/vallgroda
ar att den mest valetablerade rotningstekniken i Sverige CSTR (enstegs totalomblandad
vat process) kan anvandas eftersom flytgodseln spader rotklammarinnehallet vilket
mojliggor att hélla rétkammaren totalomblandad om vallgrédan/halmen finférdelas
innan rétning. Dessutom finns 6verlagset storst kunskap om hur denna rétningsprocess
ska drivas effektivt liksom utarbetade optimeringsstrategier.

Det kan konstateras att en framtida skattebefrielse av biogas dr en hornpelare for
biogasens konkurrenskraft mot fossil energi liksom att investeringsbidrag som t.ex.
klimatklivet erbjuder ocksa &r viktig for att mojliggéra investeringar. Dock ar var
bedomning att de stéd och premier som idag finns (godselgasstod, uppgraderingsstod
och forvatskningsstod) inte dr anpassade for att maximera biogasproduktionen i Sverige
for att matcha industrins efterfragan. Utgdende fran detta dr var bedomning att det
behovs ett alternativt stodsystem som béattre styr mot maximerad biogasproduktion men
aven ger lantbrukarna incitament att leverera halm, vallgroda men aven blast och
mellangroda for rotning. Dessutom bor det finnas incitament for att dels investera i
teknik som mgjliggor generell minskad miljobelastning, dels effektivare utnyttjande av
resurser. Exempel pa detta dr avvattning av rotrest foljt av en strategi som styr fosfor och
kol till de falt dar de gor mest nytta. Forslaget nedan pa ett nytt stodsystem ar indikativt
med syfte gora det mer gynnsamt for nya stora biogasanlaggningar, eller for befintliga
som vill modifiera sin driftstrategi, att samrota godsel, halm, vallgroda, blast eller
mellangroda samt organiskt avfall badde for biogasanliggningen men aven for
lantbrukaren. Forslaget har utgétt ifrin ansatsen att stodkostnad i 6re/kWh biogas ska
bli ungefar lika stor som dagens stod (se kapitel 5.7). Det har inte tagits ndgon hiansyn
till huruvida detta forslag ar genomforbart med tanke pé regelverk i Sverige eller EU. Ej
heller vilket/vilka departement som borde administrera stodet och om det gar mot olika
intresseorganisationers eller foretags strategier. Denna typ av 6vervidganden behover
mer djupgadende analyseras liksom vilka alternativa stod och styrmedel som finns. Det
foreslagna systemet ar anpassat for storskalig biogasproduktion dar vallgréda och halm
ar viktiga ravaror for biogasproduktion. Det finns manga befintliga biogasanlaggningar
i gardsskala och samrotningsanlaggningar med visentligt lagre produktion dn vad som
belyses i denna studie, vars ekonomi ar beroende av nuvarande stodsystem. Darfor bor
det nuvarande stodsystemet finnas kvar dven om ett nytt stodsystem introduceras som
ar anpassad for nya anlaggningar som huvudsakligen rotar vallgroda och halm.

Forslaget ar foljande:

1. minska dagens godselgasstod fran 40 6re/kWh till 15 6re/kWh

2. minska gasuppgraderingsstddet fran 30 6re/kWh till 20 6re/kWh

3. infOra produktionsstdd for halm, vallgroda, mellangrdda och blast sa att den blir lika
stor som biogas fran godsel, dvs 15 6re/kWh

4. forvatskningsstodet ligger kvar pa dagens niva pa 15 6re/kWh.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C8e91863ef10f40e90ab408dd7b3453bd%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638802186843427358%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=2xiP4%2FyRaUN6vUapO4zbRn3%2BGByY3pqCkRXgR79VSXA%3D&reserved=0

50

5. infora stod till jordbrukare som en morot for att odla vallgroda (ca 30 6re/kg TS, se
tabell 18) till r6tning liksom for att de ska leverera halm for rotning (ca 10 6re/kg TS, se
tabell 19). Det ger fordelar som mer varierade vaxtfoljder pa vixtodlingsgérdar och
minskat behov for jordbruket att kdpa in mineralgddsel-kvive vilket kan minska
jordbrukets bidrag till 6vergédningen, binda in mer kol i marken vilket tillsammans kan
minska jordbrukets utslédpp av klimatgaser

6. infora stod till biogasanldggningen for att avvattna rétresten och formedla fast fas till
vaxtodlingsgardar (ca 100 kr/ton fast fas, se tabell 20) som bade behover fosfor men
dven mulldmnen for att langsiktigt bibehalla eller till och med 6ka markens bordighet.
Detta leder till minskat behov for jordbruket att kdpa in mineralgddsel-fosfor minskar
jordbrukets bidrag till 6vergddningen men dven binda in mer kol i marken vilket
minskar jordbrukets utslépp av klimatgaser.

5.75to6dsystemets kostnad

Det i detta arbete foreslagna alternativa utformning av stédpaket har ansatsen att
stodkostnad i 6re/kWh biogas ska bli ungefir lika stor som dagens stod.

Dagens stodsystem

I tabell 26 redovisas ett beraknat stod for de 8 olika 100 GWh-anlaggningar dar ca 84 %
av biogasen kommer fran agrara biomassor, om dagens stod anviands (godselgasstod
40 ore/kWh och uppgraderingsstod pa 30 ore/kWh).

Tabell 26. Kostnad for dagens stodsystem for 1 st anldggning for de 8 olika alternativen.
Stéd Ref |RefC |Refd |Alt1 |Alt2 |Altéf |Alt8b [Alt9b |Enhet

Godsel 6,9 |4,8 8,7 8.8 14,5 (178 |59 4,7 Mkr/ar& anlaggn.
Uppg. 300 (300 |300 (300 |300 |300 (300 30.0 -"-
Summa |36,9 (34,8 |38,7 (388 (44,5 |478 |359 34,7 -7

Foreslagna stodsystem

I tabell 277 redovisas ett berdknat stod for de 8 olika 100 GWh-anldggningar dar ca 84 %
av biogasen kommer fran agrara biomassor (biomassorna godsel, halm och vallgroda har
ingatt i kalkylen men dven blast och mellangroda borde fa samma stéd), om forslag pa
modifierat stod anviands enligt:

e 15 6re/kWh for alla agrara biomassor

e 20 6re/kWh for uppgradering

e Stod for vall (V) och halm (H) till biogas gar till jordbrukarna och stdd for att avvattna
rotrest (R) gar till biogasanlidggningen

Tabell 27. Kostnad for foreslagnas stodsystem for 1 st anlaggning for de 8 olika alternativen.

Stad Ref [RefC |[Refd |Alt1 |Alt2 |Altéf |Alt8b |Alt9b |Enhet
Agrarab. |84 [84 [84 (84 [84 [84 [84 [84 Mkr/ar& anliggn.
Uppg. 200 {200 [200 [200 (200 (200 (200 [200 |--

V+H+R 110 (10,2 120 |84 7.2 112 |64 7.3 -7-

Summa 394 |385 (404 |368 |[355 |395 |34,5 35,7 -"-
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5.8 Produktionskostnad for fettsyror

Den beraknade produktionskostnad for blandade fettsyror blir ca 10-11 SEK/kg exklusive
personalkostnader, se bilaga 1. Detta kan jamforas mot marknadspriser for
multitonkvantiteter av samma flyktiga fettsyror i 6ppna kallor (Calt, 2015 anger efter
dialog med Perstorp optimistiska eller t o m helt felaktiga priser som ar ca dubbelt sa
hoga som faktiskt gallande varldsmarknadspriser vid ink6p av multitonkvantiteter) pa
mellan 11 — 23 SEK/kg for rena enskilda flyktiga fettsyror utan gron premie. Ingen analys
har genomforts 6ver huruvida en produktionskostnad pa 10-11 kr/kg blandade fettsyror
ar konkurrenskraftig gentemot dagens produktionsteknik (se bilaga 1). Kostnaderna for
nedstroms rening av blandade flyktiga fettsyror till enskilda fettsyra att utféras av kemi-
industrin har heller inte inkluderats.

I produktionskostnaden for blandade flyktiga fettsyror inkluderas en ravarukostnad pa
5,6 Mkr/ar. Denna kostnad &r en allokering av ravarukostnaden for Ref-alternativet som
utgor 37 % av totala arliga kostanden pd 136,3 Mkr per ar (se tabell 21) och dar
biogasproduktionen beraknas sjunka med 17,5 % om fettsyror utvinns som ett forsteg
innan rotning (se kapitel 3.5).
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6 Forenklad beskrivelse av

miljokonsekvenser

I de fall 100 GWh biogas ersitter naturgas minskar CO2 utsldppen med ca 25 000 ton
CO2 utgaende fran utslappsfaktorn 0,248 kg CO2/kWh for naturgas (Naturvardsverket
2023). I denna berakning har det ej beaktats att framstéllningen av biogas ocksa
resulterar i utslapp av klimatgaser.

Koldioxiden som separeras bort fran producerad biogas i en 100 GWh-anliggning viger
ca 12 000—13 000 ton/anldaggning och ar och det finns uppgraderingstekniker som mer
eller mindre ger rena CO2-strommar. Den separerade koldioxid ifrdn biogasen kan
enkelt forvatskas och ingd i Bio-CCS handel eller utnyttjas in anlaggningar for Bio-CCU.

Att beskriva ovriga miljoeffekter dr vasentligt mer komplext och ar beroende av
substratsammansittning, om rotresten avvattnas eller om annan processning samt
lokala forhéllanden och driftinriktningar for jordbruket som ar kopplad till
biogasanliaggningen. De forandringar av vaxtnaringsfloden samt inbyggnad av markkol
i dkermark som redovisas i denna rapport vilar pa vetenskapligt bracklig grund.
Exempelvis har det ej anvints vedertagen LCA-baserad metod for att jamfora system och
det finns betydande osidkerhet i hur vedertagna, de anvinda nyckeltalen for berdakningar
av miljopaverkan, faktiskt dr. Det saknas dven en analys 6ver hur de framtagna resultaten
forhaller sig till alternativa viagar for att uppna motsvarande miljoeffekt. Darfor ska
sammanstillningen nedan av beridknade miljoeffekter ses som indikativ. Foljande
parametrar har dndock besiffrats for de olika 8 alternativa anldggningarna som var och
en producerar 100 GWh biogas:

e [ ett handelssystem med inlagring av kol i mark skulle de beskrivna férdndringar inom
jordbruket for att odla vall men dven kolflytt via rotrest med ursprung fastgddsel i en
LULUCF-handel kunna ge intdkter pd motsvarande ca 3 200—8 200 ton fangad
koldioxid.

e Det reducerade behovet av insatsmedel i form av diesel, mineralgodselkvave samt
import av sojaprotein berdknas resultera i minskade utslapp av klimatgaser pa ca 1 000—
2900 ton CO-/4r.

e Biogasanlidggningen kan mojliggora formedling av fosfor fran gardar med
animalieproduktion (har ofta ett P-6verskott) vars godsel rotas till gdrdar med
vixtodling som koper in mineralgddsel. 31-143 ton P/anléggning & ar beroende pé
substratblandningen. Denna berdkning inkluderar P-differensen mellan flytgddseln och
flytande rotrest samt hela P-innehallet i fastgddseln.

o Risken for fosforldckage fran dkermark med hogt P innehall (P-AL klass V och IV B
och i ndgon mindre grad IV A) till vatten &r stor. Darfor 4r rekommendationen att ej
fosforgodsla dessa dkrar. Odling av vallgroda for rotning medfor dock en
fosforbortforsel fran dessa dkermarker pa ca 24 kg P/ha& ar. Motsvarande siffra for
halm som bortfors ér ca 2,5 kg P/ha& ér. I kustndra omraden med mycket
animalieproduktion kan detta vara en vdg att minska jordbrukets bidrag till
Overgddningen av hav. Potentialen for denna fosforbortforsel for de 8 alternativen ligger
1 hdradet 3070 ton P/&r och anldggning (bygger pa antagandet att all areal dér det odlas
vall liksom bérgas halm for rotning har fosforklassen V och IV B och att ingen rotrest
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sprids pa dessa arealer). Ingen analys har gjorts géllande hur stor andel av akermarken i
de 3 studerade regionerna som ligger i dessa mycket hoga fosforklasser.

Tabell 28. Minskade utslapp av klimatgaser for 1 respektive 50 anlaggningar for de 8 olika
studerade alternativen samt procentuellt bidrag till denna minskning férdelat pa att biometan
ersatter naturgas, Bio-CCS pa koldioxid fangad fran biogasen vid uppgradering, inlagring av
markkol i akermark samt minskade utsldpp fran jordbrukets anviandning av insatsmedel.

Ref |RefC |Refd |Alt1l |Alt2 |Alté6f |Alt8b |Alt9b |Enhet

1 anlaggn. 50,6 [49,1 |505 |46,3 |41,7 |46,4 |43,5 |459 |ktonCO,-
ekv/anlagg & ar

50anlaggn. (2,53 (2,46 |2,54 (2,31 |2,08 |232 (2,18 2,30 M ton CO,-ekv ar
Biometan 49 51 50 54 60 54 57 54 % av red CO,-ekv
Bio-CCS 25 25 25 27 30 27 29 27
Markkol 16 14 16 14 8 17 10 13
Insatsmedel |10 10 10 5 2 3 4 5 -

Det beriaknade maximala antalet 100 GWh-anldggningar som gar att uppfora i de
studerade regionerna ir starkt beroende av hur mycket vallgroda som antas kunna odlas
i respektive region antingen for proteinutvinning (dar resterna rétas) eller dar vallen
direktrotas. For att producera den méangd vallgroda som behovs dr bedomningen att
vaxtodlingsgardarna i hog grad behover sté for denna vallodling, vilket troligen kommer
leda till en minskad odling av spannmélsgrodor. Aven om denna studie visar pa
miljomassiga vinster med detta och att det finns flera nyligen genomforda statliga
utredningar som rekommenderar utokad vallodling, finns det fragetecken 6ver hur detta
paverkar viaxtodlarens ekonomi.

Darfor har tvé olika berdknings-case genomforts med 35 respektive 50 anlaggningar,
med olika behov att avsitta areal for vallodling, fordelade pa regionerna VG, Halland och
Skane, se tabell 29 och 31. Dessa berdkningar bygger pa att for fallet med 35 anldggningar
utgors 16 av anldggningar som inkluderar utvinning av protein fran vall innan rétning
medan fallet med 50 anldggningar utgor 19 st. proteinutvinning fran vall. I fallet med 35
anlaggningar behovs det vallgroda fran totalt ca 58 000 ha/ar dir ca70 % av vallen ocksa
anvands for proteinutvinning for foderframstéllning (se tabell 29) medans for fallet med
50 anldaggningar behovs det vallgroda fran totalt ca 92 000 ha/ar dar ca 50 % av vallen
anvands for proteinutvinning (se tabell 31).

Tabell 29. Exempel pa behov av areal dar det odlas vallgréda vid 35 anldggningar férdelat pa de 8

olika alternativen samt vilken region som dessa anlaggningar antas ligga i.
Ref |RefC |Refd Alt1l |Alt2 [Alt6éf |Alt8b |Alt9b |Summa |Enhet
VG 12 3 15 st
Halland 3 3 st
Skane 4 13 17 st
Summa |0 10000 {30000 |0 1400|2600 |13800 |0 58000 |ha
vallareal
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For att forsorja dessa 35 st. anldggningarna med ravaror fran jordbruket for rotning behover i
medel ca 50% av den potentiella tillgangen pa restbiomassorna halm och gédsel i de tre
regionerna anvandas utover vallgrédan, se tabell 30.

Tabell 30. Utnyttjande av den av potentiella tillgdngen av gédsel och halm i de tre regionerna om
35 st. anlaggningar uppfoérs enligt tabell 29. Potentialen av biomassor baserat pa studier
genomforda av Broberg m. fl. (2022) respektive Olsson m. fl. (2023).

VG Skane |Halland |Enhet
Flytgodsel |66 52 75 % av potential
Fastgodsel |44 53 75 % av potential
Halm 45 45 60 % av potential

Tabell 31. Exempel pa behov av areal dar det odlas vallgréda vid 50 anldggningar férdelat pa de 8
olika alternativen samt i vilken region som dessa anldggningar antas ligga i.

Ref Ref C Refd Alt1l |Alt2 [Alté6f |Alt8b |Alt9b |Summa |Enhet

VG 12 4 3 19 st.
Halland |1 3 4 st.
Skane 6 13 8 27 st.

Summa |[3000 [15000 [30000 {8900 |1400|2600 {13800 |17300 {92000 |ha
vallareal

For att forsorja dessa 50 st. anldggningarna med ravaror fran jordbruket for rétning
behover i medel ca 70% av den potentiella tillgdngen pa restbiomassorna halm och
godsel i de tre regionerna anviandas utover vallgrodan, se tabell 32.

Tabell 32. Utnyttjande av den av potentiella tillgangen av gédsel och halm i de tre regionerna om
50 st. anlaggningar uppfors enligt tabell 31. Potentialen av biomassor baserat pa studier
genomfoérda av Broberg m. fl. (2022) respektive Olsson m. fl. (2023).

VG Skane |Halland |Enhet
Flytgodsel |87 78 75 % av potential
Fastgodsel |54 79 75 % av potential
Halm 53 59 60 % av potential

Det ska noteras att ingen av dessa tva beridknings-case med 35 respektive 50
anldggningar inkluderar VFA-produktion.
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7 Diskussion
7.1Ekonomi och stod

De beridknade produktionskostnaderna i denna rapport ar bara indikativa eftersom det
var syftet med denna studie. Exempel pa detta ar att berdkningarna ej inkluderar vinster
i varje aktorsled liksom att kalkylerna vilar pa osdker grund inklusive bade tekniska och
biologiska processmaissiga funktioner. Vidare inkluderas en intdkt pd vaxtniring pa
overskottsproduktion av flytande rotrest liksom for hela mangden producerad fast
rotrest och denna affirsmodell ar inte etablerad idag. Krav pa vinstniva ar kopplat till
risk och att uppfora de forsta anldggningarna av detta slag ar betingad med hog risk,
liksom att en snabb utbyggnad av produktionen ocksa paverkar krav pa vinst. Det ska
dven noteras att valda substratblandningar for rotning bygger pd att maximera
biogasproduktionen ifrdan de tre regionerna Vistra Gotaland, Halland och Skéne.
Daremot har ingen optimering gjorts vad det giller substratsammansattningen for att
uppna en lagsta mojlig produktionskostnad for biogasen.

For att biogasen ska kunna vara ett konkurrenskraftigt alternativ till fossil energi kravs
styrmedel. Exempel pa detta dr rddande lagstiftning géllande omhéindertagande av
organiskt avfall som styr det mot rétning. Med valda beriakningsantaganden, nuvarande
biogasstod och raddande priser pa naturgas visar denna studie att biogas kan vara en
konkurrenskraftig energibarare i jamforelse med naturgas. Denna slutsats kan snabbt
andras om priset pad naturgas atergar till den nivd som den hade fore Rysslands
storskaliga invasion av Ukraina ar 2022 liksom om politiska beslut tas att minska stodet
for biogasproduktion.

Ett historiskt viktigt stod har varit att biogas har varit befriad fran energi- och CO.-
beskattning, men EU-Tribunalen forklarade att EU-kommissionens beviljande av detta
gjordes utan en djupare granskning varfor Sverige under en period ej godkinde denna
skattebefrielse. Kommissionen har nu genomfort en sddan granskning och godkint att
Sverige har skattebefrielse under perioden 2021 till 2030. Vidare finns tre
produktionsstod i form av a) stod till biogas fran godsel, b) uppgradering av gas och c)
forvatskning av biometan samt ett investeringsstod via Klimatklivet. Baserat pa
regeringens senaste budget (oktober 2024) kommer dessa stod gélla fram till &tminstone
ar 2027. Det kan konstateras att nuvarande stodsystem ar kortsiktiga och att Sveriges
riksdag snabbt kan fatta beslut som dndrade stodsystemen men ocksé att EU beslut kan
leda till osdkra villkor. Avsaknaden av langsiktiga villkor for biogasproduktion medfor
en betydande ekonomisk risk att investera i ny biogasproduktion, vilket i sin tur hindrar
en snabb utbyggnad.

Med argument kopplat till minskad miljopaverkan, okad sjalvhushillning och
resursutnyttjande finns det stod for att rota godsel medan det saknas stod for att rota
halm liksom vallgréda dar det ocksd gar att argumentera att rotning av dessa tva
biomassor ocksa kan bidra till dessa effekter. Avsaknaden av st6d for halm och vallgroda
bedoms kunna utgora ett hinder for utbyggnaden av biogasproduktion fran jordbrukets
biomassor. Det gar dven att argumentera att det dven borde finnas andra morotter som
styr mot investeringar i teknik som kan medfora ytterligare miljovinster i biogassystemet
sdsom minskade emissioner av ammoniak och metan vid rotresthantering liksom styra
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fosfor och kol som finns i rotrest till gardar dar den gor storst nytta. Detta parametrar
har detta arbete forsokt att beakta med ett skissartat forslag pa alternativ utformning av
stodpaket, med ansatsen att stodkostnad i 6re/kWh biogas ska bli ungefar lika stor som
dagens stod. Forhoppningsvis kommer EU:s implementering av Green Deal leda till
system som skapar langsiktiga och gynnsamma villkor for att fasa ut fossil energi, ge
mordtter for att investera i atgarder som minskar rotresthanteringens miljobelastningen
och premiera 6kad resurseffektivitet.

En alternativ stodform till de som foreslagits i denna rapport ar i stillet stod som baserar
sig pa omvinda auktioner. Denna stodform har nyligen anvints av Energimyndigheten
vi auktionering av negativa utslipp av klimatgaser via Bio-CCS. Industrins
Biogaskommission (2025) foreslar ett konkurrensutsatt biogasstod som kallas CfD
(Contract for Difference) som ar en variant pa omvanda auktioner.

Biogas kan aven produceras via termisk forgasning. Biogas fran rotning bor stodas pa
samma premisser som biogas fradn forgasning. Detta adresseras av Industrins
Biogaskommission (2025).

7.2Regionala skillnader

Forutsattningarna att producera biometan till industrin fran godsel, halm och vall till
lagst produktionskostnad verkar vara bast i Halland. Detta beror dels pa att jordbruket
ar lokaliserat ndra vastsvenska naturgasnitet vilket minskar distributionskostnaden,
dels att godselandelen bidrag till gasproduktionen troligen blir hogre dn i VG och Skéne
vilket med dagens godselgasstod ar gynnsamt.

Med dagens godselgasstod blir produktionskostnaden for biogas hogst i Skane eftersom
tillgdngen pa godsel ar lagre i denna region an i Halland och VG. Dessutom kommer en
hogre andel av biogasen fran halm, vilket med de gjorda berdkningsantagandena i denna
studie, leder till en dyrare gas dn biogas fran vallgroda och godsel. Vidare kommer det
troligen vara storre tekniska utmaningar att driva den i denna studie foreslagna
rotningsteknik (CSTR) vilket bygger pa att det finns tillgang till biomassor med lagt
innehall av torrsubstans for att spada ner TS-halten i rotkammaren och darmed
mojliggora totalomblandning av denna. Pluggflodesrotning kan hir vara en teknik som
har ett 1agre behov av spddning av rotkammare.

/.3Biogasanlaggningen

Det finns bade tekniska och biologiska utmaningar att réta fiberrika substratblandningar
som dr fallet for de atta substratblandningar som beridkningarna utgar ifran i denna
rapport. Rotningsprocessens faktiska funktion inklusive gasutbytet behver studeras och
demonstreras liksom om det finns andra rotningstekniker som ar battre anpassade an
CSTR som foreslas i denna studie.

7.4Integrering av produktion av blandade
flyktiga fettsyror i biogasanlaggningen

Magjligheten att 6ka den ekonomiska 16nsamheten for biogasanlidggningen genom att
utover betydande mingder biometan adven producera flyktiga fettsyror som i
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sammanhanget representerar produkter med ett betydligt hogre viarde per viktenhet an
biometan och som dessutom i dagsldget ar svara att producera i biogen form med andra
tekniker (se bilaga 1), ar nagot som projektet definitivt ser som angelédget att undersoka
vidare. Efter den genomgang av 6ppen forskning och utveckling som gjorts i detta projekt
gillande framstillning och isolering av flyktiga fettsyror via AAD-processer med
efterfoljande reningssteg sa ar det tydligt att mer utvecklingsarbete kravs for att optimera
och demonstrera framforallt reningsteknologier for flyktiga fettsyror innan industriell
uppskalning, nigot som redogors for i bilaga 1 och avsnitten Reningstekniker som
sannolikt kommer behovas hos den kemiska industrin nedstroms samt Framatblick
med rekommendationer kring vidare arbete. Behov av ytterligare utvecklingsarbete
summeras aven har i punktform:

e En mer detaljerad jimforande teknoekonomisk och LCA-studie mellan att producera
fullt ut fornybara flyktiga fettsyror med den redan anvénda industriellt mogna processen
i Figur 2 i bilaga 1 jamfort med en (mer utvecklad) AAD-process framstér som ett
tydligt behov. Detaljerade processimuleringar i Aspen av optimerade processvarianter
bor utgora grunden for sddana studier. Ravaruhantering, transport och logistikaspekter
behover ocksa ingé i utredningsarbetet.

o Det ir viktigt att igen podngtera att de produktionsvolymer och kostnader som skattas
och berdknas under Resultat och Diskussion i bilaga 1 dr forknippade med osékerheter
och bygger pa en sammanvégning av valda data fran 6ppen litteratur och experiment
utforda hos RISE utgéende fran bl a brunjuice fran vallbaserad proteinproduktion. Det
ar endast efter optimering av AAD-processen med tillhérande reningssteg for att nd rena
flyktiga fettsyror utgaende fran aktuella startmaterialsammanséttningar som man med
sékerhet kan berdkna viktiga faktorer som produktionskapaciteter och robustare kalkyler
avseende kostnader for att producera flyktiga fettsyror i den hér aktuella
anldggningstypen som illustreras ovan i Bild 4.

e AAD-processen behdver underkastas vidare utvecklingsarbete for processoptimering
inkl. reningssteg utgdende fran representativa startmaterialblandningar med
demonstration i pilot-skala innan mer ingédende processimuleringar, berdkningar och
eventuell uppskalning kan goras. Denna typ av arbete behdver goras i samarbete med
valda aktorer inom olika delar av virdekedjan inkl. vél valda foretag i kemiindustrin.

7.5Gasdistribution och lagring

Bio-LNG-alternativet har nagra fordelar som storre flexibilitet for import och export 6ver
regiongranserna, ligre kapitalbehov och med forvatskningsstod lagre pris.
Distributionssystemet for bio-LNG kan byggas upp pa mycket kort tid, medan det kan ta
manga ar att fa en gasledning pa plats. Nackdel med bio-LNG ar hogre energibehov.

Gasledningsalternativ ar ur ett storre systemperspektiv mer effektivt att ansluta till
vastsvenska naturgasnitet. Utan motsvarande stod som motsvara befintliga stod for
forvatskning blir ledningsalternativet dyrare.

7.6Vall och mellangrodor for avsattning till
bioraffinaderi

Mingden biogas som potentiellt kan produceras fran jordbrukets reststrommar &r
beroende av vilken substratblandning som viljs. Optimalt ar att flytgodsel ingér i
blandningar med torrare substrat som fastgodsel, halm och vall istillet for att rotas som
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enda substrat. Dessutom 6kar potentialen ju mer vall som odlas men eftersom vallen till
del kommer att ersatta spannmal sa leder det till att savdl mangden spannmal som halm
minskar, fastin minskningen till en del kompenseras av vallens forfruktseffekter som
okar spannmalsavkastningen i efterfoljande grodor. Tidigare har lantbrukare i sodra och
mellersta Sverige kunnat soka miljoersiattning for vallodling. Pa4 uppdrag fran
Regeringen har Jordbruksverket tagit fram ett forslag om ny miljoersittning for
vallodling som ska kunna sokas inom CAP senast 2026 (Regeringen, 2024). Stodet
kommer troligen begransas till €47 per ha och till de geografiska omraddena som inte
tacks av kompensationsstodet dvs slattbygder.

Dessutom kan biomassor for rotning komma via anvandande av mellangrodor, héllbar
intensifiering liksom nyttja trada for vallodling och darmed reducera behovet av att
ersitta spannmalsodling med vall. Enligt jordbruksstatistik ligger ca 25 000 ha dkerareal
i trada i VG vilket bedoms relativt val motsvara den areal vall som behovs till ca 15
stycken 100 GWh-anldaggningar i denna region, medans areal i trida i Skane ar vasentligt
mindre dn i VG. En annan mojlighet kan vara att lagga om hela arealen till vallodling pa
gardar som vill upphora med aktivt jordbruk och arrendera ut till biogasanldggningar.

Mellangroda ar en groda som har sin huvudsakliga tillvaxt mellan tva huvudgrodor, och
dar syftet med att odla mellangrodan kan variera (Aronsson m.fl., 2023). Idag finns en
ekonomisk ersittning for funktionen att 6ka inlagringen av kol i marken och enligt
Jordbruksverket bedoms detta stod bli ca 128 Euro under 2025. Ett villkor for att fa stod
ar att skord av mellangroda tidigast far ske i 10 oktober i VG och 20 oktober i Halland
och Skane.

Det ar en stor utmaning for jordbrukare att etablera en mellangroda, eftersom skorden
prioriteras liksom att det ska finnas fukt i mark (Aronsson m.fl., 2023). Om
mellangrodan brukas ner i mark risker markens lustgasemissioner att 6ka. Att fora bort
biomassa via en skord for rotning och spridning av rotrest framstalld av mellangroda har
visat sej vara en metod att minska dessa lustgasemissioner. Vilken miangd biomassa som
kan skordas ar beroende av hur vil man lyckas etablera mellangrodan liksom val av
mellangroda. Aronsson m. fl. (2023) rapporterar om stor variation i biomassa ovan mark
mellan ca 130 kg ts/ha upp till dryga 3 ton ts/ha. Vidare rapporteras att det kan vara
problematiskt att skorda mellangrodor sent pa hosten, eftersom skorden innebir
korning med tunga maskiner under en period da det kan rada blota forhallanden, vilket
okar risken for packningsskador pd manga jordar.

Tolkningen av detta blir att mellangroda kan bidra med biomassa till en stor
biogasanliggning for produktion av biogas, men att det inte gar att planera driften av
biogasanlidggningen utgdende fran att det ska rotas en stor mangd mellangréda, eftersom
tillgdngen verkar vara osiker.

7.7 Aktorer

Grona niringarnas affar inkluderar manga av regionens lantbrukare. Utgdende fran
Johansson m. fl. (2022), som anger att det finns narmare 1200 lantbrukare i Vastra
Gotaland som brukar akerareal 6verstigande 100 ha, bedoms det beh6va kopplas ett 60-
tal jordbruksforetag per 100 GWh-biogasanlaggning i Vastra Gotaland. For att
organisera infloden av jordbrukets biomassor till rotning liksom leverans av rotrest som
godselmedel kan en ny aktor behovas som kan fungera som mellanhand mellan
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biogasanliaggning och lantbrukare. Detta for att kunna vara en affarspartner som forstar
lantbrukarnas villkor och forutsattningar for att eventuellt kunna halla ihop vall- och
halmaffir med fast rotrest-affir, men &ven vara en affarspartner till enskilda
biogasanldaggningar och kanske en aktor som kan gora storre investeringar i infrastruktur
kopplat till de grona niaringarnas affar. Ett exempel ar Gotene Biogas ekonomisk forening
som samordnar leverans av godsel for biogasproduktion, dar det planeras for att rotas
400 000 ton godsel per &r som hidmtas fran ett 8o-tal jordbruksforetag. Tva andra
exempel ar biogasanlaggningarna Vargdrda-Herrljunga Biogas samt More Biogas (i
Kalmar 14an) som bada rotar narmare 100 000 ton godsel per ar och till dessa
anlaggningar finns 10—20 jordbruksforetag kopplade.

Utover hantering av biomassor for rotning och rotrest som godselmedel kravs troligen
aktorer for att distribuera biometan och vara affarspartner till industrin liksom andra
potentiella kunder men ocksa en aktor for avsalu av koldioxid som fangats fran biogasen
for en bio-CCS/CCU marknad.

For att lyckas med att femdubbla biogasproduktionen till 2030 anger Industrins
biogaskommission (2025) att biogasanldggningarna behover bli mer storskaliga. Vidare
pekar kommissionen pa att samarbeten — dar exempelvis ett flertal lantbrukare gar
samman och bygger storskaliga biogasanliggningar tillsammans med
biogasproducenter — ar en vig framat.

7.80mstallning, beredskap och
biogasproduktion

Samhallet inklusive industri och jordbruk behover stidllas om for att uppna EU:s
miljomal. En del i detta ar EU:s Green Deal program dar Zero Industry Act ingar som
bland annat har malet att det i EU senast ar 2030 ska produceras 350 TWh biometan.
Sveriges bidrag till detta EU-mal blir ca 10 TWh/ar (biogasproduktion i Sverige ar for
narvarande dryga 2 TWh/ar). Detta stimmer vidl med gasbehovet som svenska
Industrins biogaskommission efterfragar. Det kan konstateras att det behovs en
femdubbling av biogasproduktionen for att na detta mal pa 6 ar. Troligen kan EU:s grona
omstillning som innehaller en kommande expansion av handel med utslappsrétter (ETS
2) bli en viktig parameter som kan ge nya motiv till investeringar i miljoteknik, liksom
langsiktiga villkor for delfinansiering av storskalig biogasproduktion med biomassor
fran jordbruket.

Aven jordbruket stir infor en omstillning att minska direkta utslipp av klimatgaser och
oka kolinlagringen i dkermark samt att battre nyttja jordbrukets restprodukter och
diarmed generera positiva substitutionseffekter (SOU 2023:84). Dar foreslas dven att
odla flerariga grodor sasom vall vilket leder till kolinlagring i mark. Dessutom foreslés
att vallen kan anvidndas for ravara till bioraffinaderier som producerar proteinfoder,
biogas och andra biobaserade produkter.

Sakerhetspolitiska kriser och handelsstorningar kan snabbt resultera i brist pa
insatsvaror (t.ex. handelsgodsel, vaxtskyddsmedel och diesel). SOU 2024:8 konstaterar
att forsorjningstryggheten for jordbrukets insatsvaror bor starkas for att starka
livsmedelsberedskapen, dar en okad inhemsk produktion och anvindning av
biodrivimedel ar en del av detta. Vidare bedomde Utredningen om ett fossiloberoende
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jordbruk (SOU 2021:67) att den basta livsmedelsberedskapspolitiken for ett nytt civilt
forsvar vore att infora politiska styrmedel och genomfora satsningar for att snabba pa en
omstéllning till fossilfritt lantbruk.

Industrins Biogaskommission (2025) konstaterar att "nir svenskproducerad biogas
ersiatter importerade fossila ravaror starks ocksd var beredskap, och den nationella
sarbarheten for externa kriser och geopolitiska risker minskar”. Vidare bidrar biogasen
till en klimatneutral, cirkuldr och inhemsk férsorjning av ravara och energi.

7.9 Okad biogasproduktion via biologisk
metanisering av syngas alternativt via e-
metan

Biogasproduktion via rotning med totalomblandade kontinuerligt matade rotkammare
(dvs rotningstekniken som antas anvidndas i denna rapport) ar en vilbeprovad for
rotning av avfall, slam och flytgodsel. I rétkammaren finns mikroorganismer som kan
omvandla kolmonoxid till metan och dven koldioxid om det finns vitgas tillgangligt.
Omvandling av syngas (frin forgasningsanliggning) men &ven gasblandningar av
koldioxid och vitgas kan t.ex. ske i en trickle bed r6tkammare (TBR). Andersson m. fl. (
2024) har visat att TBR-r6tning fungerar vil att via biologisk metanisering omvandla
dessa gaser till biogas via rotning. Denna teknik dr under utveckling dar forsok pagar i
lab.- och pilotskala men uppskalning till kommersiell skala pagdr, se t.ex.
https://biogasclean.com/e-fuel/.

En teknoekonomisk utviardering for “smaskalig” forgasning av skogsrester i kombination
med biologisk metanisering med efterfoljande uppgradering och producerad biogas och
forvatskning resulterade i en produktionskostnad pa 740 till 1300 SEK/MWh LBG for
produktionsvolymer péa 68 till 205 GWh/ar av LBG med syngas som ravara for rotning i
TBR (Andersson m. fl. 2024).

Att injiceras vatgas framstalld via elektrolys direkt till rotningsprocess eller i en separat
TBR-reaktor dit 4ven producerad biogas tillfors kan vara ett alternativt sitt uppgradera
biogas till biometan som ocksa patagligt kommer att 6ka produktionen av metan och
detta kan dven ses som en Bio-CCU teknik. Eftersom konceptet har ett stort el-behov ar
produktionskostnaden av e-metan fran koldioxid starkt beroende av elpriset.
Biogaskommissionen (2025) pekar pa att om en biogasanldggning dven forses med
utrustning for produktion av e-metan fran den koldioxid som finns i biogasen kan
produktionen av biometan fran denna anldggning 6ka med 30—-50 %.

7.10 Reducerade utslapp av klimatgaser

Med antagandet att det ska produceras 5 TWh biogas via rotning med de
substratblandningar som beskrivs i denna studie (dvs 50 st 100 GWh-anldggningar)
berdknas detta ha en potential att minska utslippen av klimatgaser med
storleksordningen 2,0—2,5 miljoner ton CO2-ekvivalenter per ar. Dryga hilften av denna
reduktion orsakas av att biometan ersitter naturgas, ca en fjirdedel under forutsattning
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att biogasens koldioxid som separeras bort vid biogasanlaggningen anviands for Bio-
CCS/CCU och resterande fjardedel kopplar till minskningar i jordbruket kopplat till okad
uppbyggnad av markkol (framfor allt orsakad av att vall introduceras i
spannméalsdominanta vaxtfoljder) och minskade utsldppen kopplat till anvindningen
insatsmedel. Om de reducerade utsldppen orsakad av biometan och Bio-CCS/CCU
allokeras till industrins totala utslapp av klimatgaser (ca 15 miljoner ton CO2/ar
territoriella utslapp, www.Naturvardsverket.se) motsvara detta en minskning for hela
industrin pa ca 13 %. Om dessa reducerade utslapp i stillet allokeras till kemiindustri
och raffinaderier (ca 4 miljoner ton CO2/ar territoriella  utslapp,
www.Naturvardsverket.se) motsvara detta en minskning for detta industrisegment péa ca
50 % om det nyttjas Bio-CCS vid biogasanlaggningen. Det kan dven konstateras att den
industri som anvidnder biometan ocksd kan anvinda Bio-CCS/CCU for att fanga
biometanets kol, under forutsattning att detta kol ej byggs in i den produkt som industrin
producerar (t.ex. i polymerer och alkoholer). Denna ytterligare potential fér Bio-
CCS/CCU vid industrin ar nagot storre dn den ovan redovisade potentialen fér Bio-
CCS/CCU vid biogasanlaggningen och adderas den till fullt ut skulle detta ge en
minskning av klimatgasutslapp for detta segment pa ca 18 %.

P& samma sitt, om de reducerade utslappen orsakade av uppbyggnad av markkol och
minskade anvindningen insatsmedel allokeras till jordbrukets utslapp av klimatgaser
(ca 6 miljoner ton COz2/ar territoriella utslapp, www.Naturvardsverket.se) motsvarar
detta en minskning for detta segment pa ca 3—-10 % beroende viket av de 8 olika
biogasalternativen som berakningen utgar ifran, dar substratblandningar med mycket
halm ligger i den undre regionen medans alternativ dar vall anvands for framstallning av
foderprotein och dir pressresterna rotas ligger i de 6vre regionen.

Hassler (2023) pekade pa att om Sverige ska uppna EU-lagstiftningen till ar 2030
gallande upptag av kol i mark (kallas LULUCF-sektorn) ska det ske en 6kad inlagring i
mark motsvarande 4 miljoner ton CO2/ar. Den beriknade uppbyggnaden av markkol i
denna studie motsvarar 4-10 % av detta beting beroende viket av de 8 olika
biogasalternativen som berdkningen utgar ifran.
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8 Slutsatser

Studien har visat att det via rotning av biomassor fran jordbruket i de vastsvenska
regionerna Vastra Gotaland, Halland och Skane finns forutsattningar att producera en
tredjedel till halften av den biogas som Industrins biogaskommission efterfragar. Denna
hoga gasproduktion bygger pa att merparten av regionens jordbrukare ar villiga att delta
i systemet for att dels leverera biomassa i form av restbiomassorna godsel och halm (ca
50-70% av de potentiellt tillgdngliga biomassorna) tillsammans med odlad vallgréda (ca
58 000 till 92 000 ha) for biogasproduktion, dels anvinda producerad rotrest som
godselmedel.

Odling av denna vallgroda kan reducera den areal dar det idag odlas spannmal, vilket
paverkar enskilda jordbrukares verksamhet, samtidigt som jordbruket i de studerade
omradena kan oOka sin sjilvforsorjandegrad av proteinfoder. Samtidigt bedoms det
finnas ett behov av en mer varierad vaxtfoljd i form av odling av vallgroda (gras och
kvavefixerade grodor) for markvard pa gardar i strasidesdominerade slattlandskap.
Denna vallodling bedoms leda till 6kad mullhalt (dvs kolinlagring) och detta leder
langsiktigt till 6kade skordar. Den rotrest som biogasproduktionen genererar, innehéller
béde kol liksom vaxtniring. Forses anlaggningen med separationsutrustning kan bade
kol och fosfor styras till de gardar som har mullfattig dkermark och som idag koper in
mineralgodselfosfor. Denna styrning kan bade bidra till 6kad mullhalt (dvs kolinlagring
i mark) och minskat behov av att importera fosforgodselmedel, dessutom kan detta
langsiktigt bidra till minskad 6vergodning av vara hav.

Studien visar dven att biogasproduktion kan vara en produktionsgren i ett bioraffinaderi
dar det dven produceras fettsyror till industrin och proteinfoder till jordbruket. Ut6ver
den biometan som utvinns fran producerad biogas, kan en anlaggning dven bli leverantor
av godselmedel med olika sammansittningar och egenskaper till jordbruket liksom CO2
for Bio-CCS/CCU applikationer. Om det i regionerna Vastra Goétaland, Halland och
Skane tillsammans produceras motsvarande hilften den biogas som Industrins
biogaskommission efterfragar for att fasa ut naturgas och dar den CO2 som separeras ut
anvands till Bio-CCS/CCU skulle detta medfora minskade utslapp av klimatgaser
motsvarande 2-2,5 miljoner ton CO2-ekv/ar. Detta motsvarar en minskning av
klimatgasutsldppen for hela industrin pa upp till ca 13 %, men om denna reduktion av
klimatgaser bara allokeras till kemiindustri och raffinaderier motsvarar detta en
minskning for detta industrisegment pa upp till ca 50 %. Anvander industrin biometan i
sina produktionsprocesser och dessa genererar CO2 finns dessutom mgjlighet att dven
har installera Bio-CCS/CCU vilket kan resultera i ytterligare utslappsminskningar.

Utgaende fran gjorda berakningsforutsiattningar bedoms det finnas forutsiattningar att
producera bade biogas och fettsyror till industrin till en ungefarlig samma prisniva som
for dagens pris pa naturgas inklusive dess beskattning. Denna bedéomning innehéller
dock ett antal berdkningsantaganden som vilar pa osidker grund. Exempel pa detta ar
osdkerheter kring kapitalkostnad och rorliga kostnader samt den beriknade intidkten pa
den fasta rétresten som bidrar med upp till 20 % av intdkterna. Vidare bedoms det vara
ett hogriskprojekt att genomféra en snabb utbyggnaden av produktionskapacitet av
biogas och fettsyror fran jordbrukets biomassor. Detta beror bl.a. pa att de kemiska och
fysikaliska egenskaperna pa halm och vallgroda skiljer sig patagligt mot egenskaperna
pa det avfall som rotas idag. Omfattningen av rétning av halm och vallgroda ar valdigt
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liten idag och dessa biomassor utgor en mindre del av den rotade substratblandningen.
Det finns dessutom bade tekniska och biologiska liksom systemmaéssiga utmaningar i de
foreslagna systemen for produktion av biogas och fettsyror. Systemet ar stort och
inkluderar manga aktorer och det ar oklart hur dessa aktorer ska organisera sig, stora
investeringar behovs genomforas for att fa ihop ett fungerade system, dessutom behovs
tydliga incitament dven for jordbrukarna. Darfor rekommenderas starkt att genomfora
forsok i relevant skala med aktuella biomassor och teknik innan konceptet skalas upp.
Det behovs aven fordjupade teknoekonomiska analyser av systemet liksom att mer
noggrant beskriva miljopdverkan med LCA-metod. Vidare behovs en analys 6ver hur
foretag (inklusive jordbruk) kan organisera och tillvigagdngssatt for att uppforandet
manga stora anlaggningar under en kort period.

Ska det vara mojligt att pad kort tid etablera denna storskaliga produktion fran
jordbrukets biomassor behovs ldnga kontrakt pa produktionen, en god vinstmarginal,
langsiktiga spelregler vad det giller stod och dar det aven finns tydliga ekonomiska
incitament for jordbruket att delta. Projektet har dven foreslagit ett skissartad alternativ
utformning av stodpaket, detta for att de stod och premier som idag finns (godselgasstod,
uppgraderingsstod och forviatskningsstod) inte &ar anpassade for att maximera
biogasproduktionen i Sverige for att matcha industrins behov. I arbetet har det dven
skissats pa en alternativ utformning av stodpaket. Utgédngspunkten for detta forslag har
varit att stodkostnad i 6re/kWh biogas ska bli ungefar lika stor som dagens stod. Det har
vidare konstaterats att en framtida skattebefrielse av biogas fortsatt ar en hornpelare for
biogasens konkurrenskraft mot fossil energi liksom att investeringsbidrag som t.ex.
klimatklivet erbjuder ocksé ar viktig for att magjliggora investeringar.

Till sist, en framtida satsning for att uppfora bioraffinaderier, som via jordbrukets
biomassor genererar grona insatsravaror till industrins omstéllning, kan ocksa bidra till
jordbrukets omstallning. Samtidigt leder konceptet till en 6kad sjalvforsorjningsgrad
vilket ar viktigt om krisen kommer.
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Bilagor

Bilaga 1. Delrapport kring forutsattningar for
produktion av volatila fettsyror (VFA) fran
restprodukter fran jordbruk i Vastra
Gotalandsregionen (VG)

En delrapport inom projektet "Biogas och hogvardiga insatsravaror fran
jordbruksreststrommar i Vistra Gétalandsregionen”, bedrivet inom Vinnvaxt
Klimatledande Processindustri

Forfattare: RISE Research Institutes of Sweden AB (RISE): Martin Hedberg; Lovisa
Eliasson; Mats Edstrom; Carina Gunnarsson

Introduktion

Volatila fettsyror (VFAs, raka och grenade karboxylsyror med tva till sex eller t o m atta
kolatomer?) tillhér klasserna bulk- och specialkemikalier med en mycket bred
uppsattning olika anvandningsomraden' och de betingar ett liknande eller ibland hogre
varde dn biometan (runt 1500 USD/ton for biometan2 mot upp till 6ver ca 2000 USD/ton
VFA beroende pa vilken VFA som avses, se Figur B1:1). Samtidigt ar behovet av
biometan i samhillet sdvél som i kemisk industri for narvarande mycket storre an det
nuvarande behovet av VFAs.3 VFAs ar dessutom till skillnad fran det flyktiga biometanet
mer utmanande att separera ut i ren form fran de relativt molekylart komplexa och
utspadda VFA-haltiga vattenlosningar som erhélls fran s k arrested anaerobic digestion
(AAD-) processer. Det har bedrivits och bedrivs forskning pa att forbattra
teknoekonomin for isolering av rena VFAs frdn AAD,4 ocksa eftersom man ser stor

! Se ex vis i referens 3 ¢) nedan angdende anvindningsomraden i industriella produkter for respektive
VFA.

2 Denna prisnivé ir ungeférlig och har i denna rapport riknats fram bl a utifrn data som finns publika pa
foljande hemsidor: Vad ér energiinnehéllet i naturgas, biogas och fordonsgas? - Energigas Sverige och
Billigast gaspris just nu - en oberoende jdmforelse av gaspriser.

370% av den naturgasmingd som importeras till Sverige (ca 14 TWh) anvinds av industrin som révara

och/eller for energiproduktion, se ex vis Anvéndningsomraden - Energigas Sverige och Energianvindning
inom industrin). Omriknat till vikt baserat pa ett energivirde pa ca 13-14 KWh/kg (Vad &r

energiinnehéllet i naturgas, biogas och fordonsgas? - Energigas Sverige) motsvarar bara den svenska
naturgasimporten arligen ca 1,1 miljoner ton som helst helt ska erséttas med biometan. Detta kan ex vis
jédmforas med den arliga biogasproduktionen 2022 i Sverige pa 2,8 TWh (Sma forandringar i
biogasproduktionen under 2022). Som jamforelse skattades den globala arsproduktionen av VFA:n
valeriansyra 2023 i sammanhanget laga ca 140 Kton, se Valeric Acid Market Research Report 2032.

4 For valda referenser som beskriver AAD-processer for framstillning av VFAs inkl reningssteg, se i a)
Bhatt, A. H. et al. iScience 2020, 23, 101221, https://doi.org/10.1016/j.is¢i.2020.101221, b)
Teknoekomiska berdkningar m m: Pinto et al. Bioresource Technology 2023, 388, 129726 och referenser
déri, https://doi.org/10.1016/j.biortech.2023.129726; c) en review-artikel som ger en dversikt 6ver dven
olika reningsmetoder for VFAs fran AAD-processer: Ge, X. et al. Fermentation 2023, 9, 821,
https://doi.org/10.3390/fermentation9090821, d) For en review-artikel som bland annat diskuterar
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potential for anvandningen av blandade VFAs som startmaterial for bl a produktion av
héllbara flygbranslen (sustainable aviation fuels, SAF), ndgot som vid fullskalig

kommersiell applikation signifikant skulle oka efterfragan.s
0 0 o] o] 0

HgCJ\OH H~°’C\)J\0H HSC/\)LOH HSC\/\)J\OH /\/\)J\OH
Attiksyra Propionsyra Smorsyra Valeriansyra Kapronsyra

(300-600 USD/ton) (1000 USD/ton) (1100-1500 USD/ton) (2100 USD/ton) (1900 USD/ton)

Figur Bi1:1. Kemiska formler och trivialnamn samt ungefarliga bulkpriser for de
vanligast forekommande VFAs som bildas i AAD-processer utgdende fran diverse
organiska avfallsstrommar.4¢ De priser som Calt et al. rapporterar i referens 6 ar ungefar
dubbelt s hoga och har korrigerats efter dialog med Perstorp AB.

Denna delrapport, som ar en bilaga till huvudrapporten for projektet ”Biogas och
hogudrdiga insatsrdvaror fran jordbruksreststrommar i Vistra Gotalandsregionen”,
bedrivet inom Klimatledande Processindustri, innehéller preliminira och relativt enkla
berdkningar och skattningar kring produktion av valda kommersiellt relevanta VFAs (se
Figur B1:1) fran reststrommar fran jordbruket inom systemgréansen Vistra Gotalands-
regionen (VGR) utgdende fran massfloden till, inom och fran 100 GWh
biogasanlidggningar redovisade i en rapport fran projektet “Jordbruksbaserat
bioraffinaderi - kombination av lokal och regional skala” finansierat av Stiftelsen
Lantbruksforskning.” Beriknade massfloden utgdende fran scenariot att ett antal 100
GWh biogasanliaggningar modifieras s& att de producerar bade VFAs, biometan och
protein fran vallodling till djurfoder, redovisas schematiskt i Figur B1:4 nedan.

De overgripande viktigaste fragorna som denna delrapport ger ett ungefarligt svar pa (se
under Resultat och diskussion) ar hur mycket av blandade respektive rena enskilda VFAs
som skulle vara mojligt att producera arsvis fran ett antal modifierade 100 GWh biogas-
anldggningar och lite resonemang kring hur dessa volymer forhaller sig till Perstorp AB:s
ordinarie produktion av valda VFAs. Efter det gar delrapporten in pa preliminira
kostnader for att komplettera modifierade 100 GWh biogas-anlaggningar sé att de dven
kan producera anrikade blandade VFAs att sédljas som startmaterial for kemiindustrin.
Basen for denna rapport ar Oppet tillginglig information och data i bl a
forskningslitteraturen.

Forutsattningar och antaganden

Modifiering av 100 GWh biogasanlaggningar till att producera dven
raa blandade VFAs

framstéllning och anvidndningsomraden for VFAs med upp till sex kol: Agnihotri, S. et al. Bioengineered,
2022, 13, 1249-1275, https://doi.org/10.1080/21655979.2021.1996044.

5 Se t ex i referens 3 b) och i Huq, N. A. et al. PNAS 2021, 118, ¢2023008118,
https://doi.org/10.1073/pnas.2023008118.

6 Calt, E. A. Journal of Sustainable Development 2015, 8, 43,
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.3006.3528. Bulkpriserna angivna i denna artikel publicerad 2015 har i
dialog med Perstorp AB visat sig vara antingen optimistiska eller direkt felaktiga. Vid skarp
offertforfragan avseende multiton-kvantiteter av enskilda VFAs kan priset per ton forstas bli annorlunda
och det kan vara sé att hogre priser gar att ta ut for biobaserade varianter av produkterna i Figur B1:1.

7 QOlsson, J. et al. RISE rapport 2023:137 Jordbruksbaserat bioraffinaderi - kombination av lokal och
regional skala, 2023, fran RISE avdelning Jordbruk och Livsmedel, tillgédnglig via https://ri.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1842741/FULLTEXTO1.pdf.
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Propionsyra, smorsyra och valeriansyra (Figur B1:1) produceras idag av ex vis Perstorp
ABS fran rena startmaterial i form av en alken (i fallet med ovan uppriaknade VFAs sa
utgors alken-startmaterialen av etylen, propylen respektive 1-buten) och syntesgas (for
en schematiskt illustration av processen, se Figur B1:2).9 Utifrdn processen som
illustreras i Figur B1:2 ir det uppenbart att biometan kan bidra till ett 6kat innehall av
biogent kol i dessa produkter genom anvindning som ravara for biogen
syntesgasproduktion.t©

Syntesgas Oxidati O
xidation
R/\ —>(H2’ col ~CHO
Katalysator Katalysator R OH
Alken Aldehyd VFA
R= H, CH3, C2H5

Figur B1:2. Schematisk illustration av Perstorp AB:s mycket atomeffektiva process for
framstallning av volatila fettsyror.

Ett av kolen i aldehyden och korresponderande VFA kommer fran kolmonoxiden i
syntesgasen vilken adderas katalytiskt over dubbelbindningen i alkenen och bildar
aldehyd-intermediatet som sedan oxideras katalytiskt i ndrvaro av syrgas till
slutprodukten. Beroende pa alkenens struktur kan aven helt andra korta karboxylsyror
produceras inklusive sddana som normalt inte kan erhéllas genom AAD-processer.
Sammantaget innebar detta att processen i Figur Bi1:2 erbjuder en mojlighet till
produktion av helt biogena VFAs i befintlig industriell utrustning och infrastruktur
under forutsiattning att dven alkenerna tillverkats fran biogena kolkéllor. Att utreda
vilken vag som ar mest effektiv kostnadsmassigt och i 6vrigt for framstallning av helt
biogena VFAs skulle vara bra men denna delrapport bidrar p g a projektets scope' med
resonemang och enkla berakningar kring VFAs framstidllda med AAD-processer. En
overgang till anvindning av en AAD-process# for framstéllning av valda VFAs i stillet for
via processen i Figur B1:2 bedoms 6vergripande bl a innebéara foljande:

e En AAD-process producerar samtliga tre VFAs propionsyra, smorsyra och valeriansyra
som Perstorp AB idag producerar var och en for sig med processen i Figur B1:2,
samtidigt som en blandning med bade varandra och med andra syror och &mnen. I
héndelse av tillimpning av AAD industriellt s& kommer de enskilda VFAs behova
separeras ut frdn en sammanséttningsmassigt batchvis eventuellt varierande och relativt
komplex vattenlosning och renas till dnskad renhet mot specifikationskrav som beror av

8 Perstorp AB producerar propionsyra, smorsyra och valeriansyra i drsvolymer pd minst 10 Kton vardera
enl Katarina Persson, Global Technology Manager pa Perstorp AB.

% a) Weissermel K, Arpe H.-J. Editors. In Industrial Organic Chemistry. 4th ed, chapter 2 Basic Products
of Industrial Syntheses, (Weinheim: Wiley-VCH), 2003, https://doi.org/10.1002/9783527619191.ch2, och
Ib) Pryde EM. Carboxylic acids (economic aspects), In Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical
Technology 1978, Chapter 41, pp 853—-859, John Wiley and Sons, New York. c) Katarina Persson, Global
Technology Manager pé Perstorp AB, har I dialog med detta project bekréftat att Oxo-processen anvands
for produktion av VFAs och att processen ocksé kan anvéndas for produktion av samma produkt med
hdgt innehéll av biogent kol.

19 Biometan som killa till biogen syntesgas ér foremél for pagiende projekt i full skala dir Perstorp AB ér
en av huvudintressenterna. For en intressant rapport som diskuterar bl a detta, se Niklas Berglin och Anna
von Schenck, rapport ”Omrddesanalys: Biobaserad kemiindustri”, 2023, Biolnnovation, tillgédnglig via
lank hédr: omradesanalys-biobaserad-kemiindustri.pdf.

"' For en beskrivning av det projekt inom vilket detta arbete bedrivits, se forskningsplanen for projektet ”
Biogas och hogvirdiga insatsravaror fran jordbruksreststrommar i Viastra Gotalandsregionen”, finansierat
inom Vinnvéxt Klimatledande Processindustri. Projektet pagar mellan 2024-05-30 och 2025-02-28.
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anviandningsomraden. Tekniker som foreslds anviandas for separation diskuteras langre
ner under Resultat och diskussion.

* En central fraga som diskuteras mer i detalj nedan under Resultat och diskussion
handlar om vilken process som mest kostnadseffektivt kan separera ut blandade
VFAs fran den relativt komplexa vattenldsning de befinner sig i efter AAD-
processen. Efter en fokuserad litteraturstudie har en extraktiv process*!2 med
speciella lagtoxiska och inte speciellt brandfarliga 16sningsmedel valts ut som bas
for att rakna pa prelimindra kostnader for att bygga en anldggning i matchande
skala som en integrerad del av den modifierade 100 GWh biogas-anlédggning som
illustreras i Error! Reference source not found. 1. Exempel pa allminna kriterier
for urvalet géllande en extraktiv isoleringsprocess for isolering av blandade VFAs
ar som foljer:

» Extraktionsprocessen inkl 10sningsmedelsatervinning genom ex vis
destillation méste ga att utfora kontinuerligt d v s inte i batch mode.

=  Hog selektivitet vid separering av VFA:er, med en hog eller mycket hog
separationsfaktor d v s 16sningsmedlet som anvénds maste vara i princip
olosligt i vatten inom praktiskt anvindbara temperaturintervall, och samtidigt
ha en gynnsam fordelningskoefficient for VFAs att 16sas in i den organiska
16sningsmedelsfasen och ge en distinkt fasgréns.

= Losningsmedlet/-medlen ska vara kostnadseffektiva och tillata nira
kvantitativ atervinning att aterforas in i processen.

= Losningsmedlet/-medlen méste vara icke-toxiska for mikroorganismer och
uppvisa stabilitet mot andra niringsdmnen och komponenter som finns i
raprodukten fran AAD-processen.

= Losningsmedlet/-medlen ska forstds vara kostnadseffektivt mojliga att
separera fran sjdlva de VFAs man dr intresserad av att producera.

= Processen som beskrivs i referens 12a ser ut att uppfylla kriterierna ovan. En
schematisk beskrivning av processen som kombinerar extraktion med
destillation inklusive 16sningsmedelsseparation frain VFAs och -atervinning
samt recirkulation av 16sningsmedel in i extraktionsstegen éterfinns i Figure
3 i artikeln samt nedan i Figur B1:5.

e Det antas preliminért i denna rapport att den modifierade 100 GWh biogasanldggningen
i Figur B1:4 producerar raa blandade VFA:s som sedan transporteras till kemiindustrin
for separation och rening, schematiskt illustrerat i Figur B1:3 och i Figur B1:4 nedan.
Vidare arbete utanfor detta forstudieprojekt kravs forstas for att utveckla en optimerad
och validerad produktionsprocess.

» Denna rapport tar inte hansyn till huruvida kemiforetagen kan anvénda redan
befintlig separations- och reningsutrustning for ex vis upprening av VFAs genom
vidare extraktion och/eller fraktionerad destillation eller om investeringsbehov
uppstar som f6ljd av en tdnkt anvindning av AAD-processer for produktion av rena
varianter av ex vis propionsyra, smorsyra och valeriansyra.

= Ovriga antaganden kring produktionen r att den kdrs 300-320 dygn per &r dygnet
runt.

12.2) Woo, H. C, Kim, Y. H. Biotechnol. Biofuels 2019, 12, 92, https.//doi.org/10.1186/s13068-019-
1433-8. Ytterligare en variant med I6sningsmedelsextraktion i kombination med andra tekniker
redovisas i b) Janisch, T. et al. Separation and Purification Technology 2019, 223, 264-273,
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.04.066.
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= Den raa kvaliteten av blandade VFAs som levereras fran den modifierade biogas-
anlidggningen till kemiindustrin kommer behdva analyseras batchvis i takten som
batcherna anlénder. Relativt enkla analysmetoder for haltning av VFAs i dven
komplexa blandningar finns rapporterade i litteraturen.'?

Litteraturen rapporterar olika koncentrationer av VFAs i raprodukter fran AAD-
processer utgaende fran olika reststrommar som startmaterial, uttryckta i g/L dar bulken
av vatskan utgors av vatten. Utbyten av VFAs uttrycks ofta i g/g VS dar VS star for
"Volatile Solids” och energi-utbyten uttrycks i %. I denna rapport har vi utgétt fran
summerade data sammanstillda i review-artikeln i referens 4 a) ovan samt laborativa
data fran studier utférda hos RISE kring produktion av blandade VFAs utgidende fran bl
a brunjuice, en biprodukt frdn vallbaserad proteinproduktion.” Detta har samlat
resulterat i de intervaller for ovan listade viktiga parametrar som anges i Tabell B1:1
och dessa anviands sedan for att preliminart berakna vilka mangder av blandade resp
rena enskilda VFAs som preliminért skulle kunna produceras per angiven tidsenhet i en
modifierad 100 GWh biogasanldggning (se under Resultat och diskussion nedan for
utrdakningar och resultat samt schematiskt illustrerat i Figur B1:4 i vilken en relativt
forsiktig enskild siffra anges pa 9,3 ton per dygn producerat av blandade VFAs for vidare
transport till kemisk industri). Exempel pa startmaterial som antas komma att anvandas
som blandade ravaror for AAD beskrivs schematiskt i Figur B1:4. Mer djupgdende
analyser av den samlade litteraturen samt sannolikt &ven praktiska
processoptimeringsforsok i lab- och pilotskala kravs for att karakterisera mer exakt vilka
produktionskapaciteter som ar nabara fran aktuella ravaror och det som redovisas har
ar som namnt dven ovan endast prelimindra berdakningar och resultat.

13 Exempel pa publicerade analysmetoder: a) Narkis, N.; Henfeld-Furie, S. Water Research 1978, 12,
437-446, https://doi.org/10.1016/0043-1354(78)90149-5. b) Aramrueang, N. et al. Fermentation 2022, 8,
202; https://doi.org/10.3390/fermentation8050202.
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Figur B1:3. Schematisk 6vergripande illustration av det scenario som bedémts i detta
projekt dar 100 GWh biogasanlaggningar modifieras till att &ven producera VFAs, vilka i
ra blandad form levereras till kemisk industri for rening.

Tabell B1:1. Utifran data i litteraturen*>” skattade intervaller avseende koncentrationer
och utbyten av bade blandade och enskilda VFAs fran AAD-processer.

Typ av VFA i Konfent.ratlonsmtervall Utbytesintervaller
X produkt- for ej upparbetad (g/2VS)
blandningen raprodukt (g/L) /8
L Blandade VFAs med tva 10— 40 0.2-08
till sex kolatomer 4 370
2 Attiksyra 3—-20 0,1—0,4
3 Propionsyra 1-12 0,03 — 0,2
4 Smorsyra 1-14 0,03 — 0,3
5 Valeriansyra 1—12 0,03 — 0,2

Resultat och diskussion

Kort beskrivning av den extraktiva processen for att separera ut
VFAs enligt referens 12a

Valet av processkoncept for separation av blandade VFAs frdn den vattenbaserade
reaktionslosningen fran en AAD-process har som sagt efter en genomgang av litteraturen
inom omradet isolering av VFAs fran olika fermenteringsprocesser, fallit pa processen
som beskrivs detaljerat i referens 12a och illustreras schematisk i Figure 3 i samma
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artikel samt i Figur B1:5 nedan. Vi viljer att inte redogora for hur processen gar till i
detalj har utan nedan foljer en forenklad stegvis beskrivning.

e Extraktion 1 (Figur B1:5, kallad EX I 1 artikeln referens 12a Figure 3):
Reaktionsblandningen som innehaller blandade VFAs fran AAD-processen extraheras
forst med nonylacetat (kokpunkt vid atmosfarstryck 212°C och har en fruktig doft), ett
hogkokande 16sningsmedel som ér relativt lipofilt (obefintlig vattenldslighet) och som
bist 16ser de langre VFAs d v s de med fler 4n 3 kolatomer i kedjan. Nonylacetat dr
lagtoxisk'* och anvénds bl a som tillsats i bl a kosmetika och konsumentprodukter.
VFAs med fyra kol eller mer hamnar di kvantitativt i nonylacetatfasen medan &ttiksyra
och propionsyra fordelas mellan nonylacetatfasen och vattenfasen. Extraktionen gors
vid omgivande temperatur eller vid runt 20°C. De VFAs som 16st sig i nonylacetatfasen
separeras sedan fran detta 16sningsmedel genom fraktionerad destillation i tvé steg och
16sningsmedlet dterfors kontinuerligt till ndsta varv av processen. Produkt 1 (Figur
B1:5 kallad Product I i artikeln referens 12a Figure 3), erhallen genom destillation,
bestar av en blandning av éttiksyra, propionsyra, smorsyra, valeriansyra och kapronsyra.

e Extraktion 2 (Figur B1:5 kallad EX II i artikeln referens 12a, Figure 3 i artikeln):
Andelen av de kortare VFAs (éttiksyra och propionsyra) som 16st sig i vattenfasen
under Extraktion 1 ovan extraheras med det mer poldra och nagot mer vattenlosliga
samt mer lagkokande 18sningsmedlet n-hexylacetat.!> Merparten av ittiksyran och
propionsyran hamnar d4 i hexylacetat-fasen och separeras sedan fran losningsmedlet
genom fraktionerad destillation till Produkt 2 (Figur B1:5, kallad Product 11 i artikeln
referens 12a Figure 3), vilken bestar av dttiksyra och propionsyra blandat med en aning
hexylacetat kvar i.

= Vattenfasen fran Extraktion 2 &r tinkt att dterforas som vatten till den samlade
biogas- och VFA-framstillningsprocessen som illustreras i Figur B1:4.

= n-Hexylacetat recirkuleras kontinuerligt frén destillationsstegen till Extraktion 2.

* Den samlade forlusten av 16sningsmedel fran processen ligger pa ca 3% av vikten
produktblandningar Produkt 1 och Produkt 2, och uppstar genom forlusten av n-
hexylacetat till vattenfasen fran Extraktion 2. Vidare utvecklingsarbete krévs for
att exakt reda ut dels mdjligheterna att helt undvika 16sningsmedelsforluster
och/eller ifall den lilla andel hexylacetat som forloras till vattenfasen fran
Extraktion 2 ovan dverlever biogasprocessen och darmed aterfors till vad som
senare blir Extraktion 1 i ett senare varv.

e Produkterna 1 och 2 fraktas till kemisk industri for vidare separation till enskilda rena
VFAs enl den schematiska illustrationen i Figur B1:3.

Volymer som berdknat kan produceras per modifierad 100 GWh
biogasanlaggning

Utifran samlade data fran litteraturen m fl killor som gatts igenom och som kort
diskuteras ovan under Forutsdtiningar och antaganden samt data som redovisas i
Figur B1:4 och Tabell Bi1:1, si kan foljande enkla berdkningar av mojliga
produktionsvolymer av blandade respektive renade enskilda VFAs goras: Mangder
blandade VFAs som erhélls fran raprodukt frin AAD genom losningsmedelsextraktion

14 For information kring nonylacetat andra estrars toxikologiska egenskaper, se ex vis i Bickers, D.R. et
al. Regulatory Toxicology and Pharmacology 2003, 37, 218-273, https://doi.org/10.1016/S0273-
2300(03)00003-5.

15 n-Hexylacetat har en kokpunkt vid atmosfarstryck p& 171,5°C och dr en kemikalie och l1osningsmedel
med en doft av pdron som anvénds i bl a kosmetika-industrin och som finns naturligt i en mangd olika
frukter och bér, i 61 och i vin m fl livsmedel, se bl a i Api, A.M. et al. Food and Chemical Toxicology
2018, 718, S103—S113, https://doi.org/10.1016/j.fct.2018.06.043.
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m fl enhetsoperationer enl proceduren i referens 12a per dygn och per ar per modifierad
100 GWh biogasanliaggning (Figur B1:4):

e 03-0,8gg/gVSx25ton VS per dygn ravara in => 8 — 20 ton blandade VFAs ut per
dygn dir riktvirdet baserat pa experiment utforda pé bl a brunjuice’ ger en realistisk
enskild siffra om 10 ton blandade VFAs ut per dygn. Detta ger upp till ca 2,6 — 6,4 Kton
blandade VFAs ut per ar fran anldggningen dér en bedomt realistisk enskild siffra anges
till 3,2 Kton per ar.

=  Produktionsvolymer propionsyra: Baserat pd rdvaruméngder och dataibl a
Tabell B1:1 och Figur B1:4 beridknas propionsyra-méangden som skulle gi att
producera till ca 0,8 — 4 ton per dygn eller 0,26 — 1,3 Kton per ar. En bedomt
realistisk enskild siffra hamnar pa 2 ton per dygn eller 0,64 Kton per ar.

= Produktionsvolymer smorsyra: Motsvarande kalkyl som for propionsyra ovan ger
att det skulle gé att producera till ca 0,8 — 6 ton per dygn eller 0,26 — 1,9 Kton per
ar. En bedomt realistisk enskild siffra hamnar pa 3 ton per dygn eller 0,96 Kton per
ar.

*  Produktionsvolymer valeriansyra: Motsvarande kalkyl som for propionsyra ovan
ger att det skulle ga att producera till ca 0,8 — 4 ton per dygn eller 0,26 — 1,3 Kton
per ar. En bedomt realistisk enskild siffra hamnar pa 2 ton per dygn eller 0,64 Kton
per ar.

= Biprodukter: Det beddoms utifrdn normala sammanséttningar for AAD-produkter
rimligt att biprodukterna i det hér fallet handlar om &ttiksyra, kapronsyra (Figur
B1:1) samt mgjligen dven grenade VFAs i laga halter som iso-valeriansyra men
ocksa en del icke relaterade lipofila fororeningar frin AAD-processen. Miangden
biprodukter som kemiindustrin da konfronteras med ifall de ska foérsdka rena upp
ytterligare och sélja enskilda molekyler fran eller inte utgdende frén berdkningarna
ovan landa pa minst 1 — 2 Kton nettovikt per &r per modifierad 100 GWh
biogasanldggning.

Antal 100 GWh biogasanlaggningar som skulle behova modifieras

For att nd arsproduktionsvolymer om 10 Kton vardera for de utvalda relevanta VFAs
propionsyra, smorsyra och valeriansyra (Figur B1:1), si skulle det baserat pa de siffror
som raknats fram ovan krivas ca 6 - 39 modifierade 100 GWh biogasanliaggningar dar
en bedomt realistisk enskild siffra berdknas till minst 16 st. Detta antal skulle innebara
en mojlighet att arligen producera ca 10 Kton av vardera propionsyra och valeriansyra
samt ca 15 Kton smorsyra med en AAD-process, med reservation for eventuella forluster
av respektive VFA i den uppreningsprocess som skulle vara nodvandig att bedriva hos
kemiindustrin for att na rena séljbara kvaliteter av resp VFA. Utover dessa produkter
skulle kemiindustrin som utfor reningen beh6va hantera minst 16 — 32 Kton biprodukter
ur vilka attiksyra och kapronsyra sannolikt kan separeras ut i relevanta miangder och
renas som mdjliga siljbara produkter utover de tre som listas ovan.

Prelimindara investeringsbehov och andra kostnader per modifierad
100 GWh biogasanlaggning

Referens 12a redovisar en del berakningar kring kapitalkostnader (CAPEX) och
operationella kostnader (OPEX) vilka har anviants for att beriakna preliminira
ungefarliga kostnader for isolering av blandade VFAs genom losningsmedelsextraktion
med valda "skraddarsydda” losningsmedel vars egenskaper uppfyller de kriterier som
listas ovan under Forutsdttningar och antaganden. Kostnader som artikeln tar upp for
produktionsskalan ca 2,3 ton per dygn av blandade VFAs ut fran en anldggning ar totalt
(CAPEX plus OPEX) 0,66 - 0,88 USD/kg eller med dollarkursen for 2025-02-11 pa 10,93
SEK/USD 7,21 — 9,62 SEK/kg. OPEX (berdknat till 60 - 80% av den totala
produktionskostnaden eller 0,53 USD/kg vilket motsvarar 5,80 SEK/kg blandade VFAs
ut exklusive personalkostnader) antas sedan 2019 da artikeln i referens 12a publicerades
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ha okat med den allmanna inflationen® om ca 26% under denna period, vilket ger en
justering av beraknad OPEX utan personal- och underhéallskostnader till 7,30 SEK/kg
blandade VFAs ut fran anldggningen. Sedan tillkommer kostnader forknippade med
delfinansiering av de biomassor som anvands for framstallning av VFAs enligt foljande
antaganden:

e Minskad biogasproduktion pé grund av VFA-framstéllning berdknas till nivén 17,5%.
e Produktionskostnad for ragas = 86 6re/kWh (se Tabell B1:2 nedan'”).
e Révarukostnad har berédknats till ca 37% av rliga kostnaden i Tabell B1:2 nedan.

Tabell B1:2. Produktionskostnad foér rd biogas utan stdod och med godselgasstéd (40
ore/kWh). Vidare visas arliga kostnader och dess uppdelning.

Produktionskostnad Und T Adi
6re/kWh ragas Kapital |Arbete | L c' |Energi [Ravara | oro |78
. ) % % hall % % port |kostnad
exkl. stéd |nk|.god"— % % M kr/ar
selgasstod
Ref 862 79 242 62 72 142 372 122 136,3

aFordelning av kostnaderna enligt Olsson m. fl.” for referenssystemet illustrerat i Figur
B1:4. Det ska noteras att referenssystemet ocksa producerar proteinfoder liksom har en
annan avsattning for delar av den fasta fasen som genereras vid rétrestseparation.

Sammantaget innebar data ovan 6kad OPEX om ca 136,3%17,5%*(37%) = 5,6 Mkr/ar
eller ca 1,75 SEK/kg producerade blandade VFAs ut frdn anldggningen i Figur B1:4.
Den samlade OPEX beriknas darmed till 7,30 SEK/kg + 1,75 SEK/kg = ca 9,05 SEK/kg
blandade VFAs ut fran anlaggningen i Figur B1:4.

Nir det giller CAPEX sa berdknas kostnaden for sjalva utrustningen som behovs for att
kora separationsprocessen i Figur Bi:5 (se i referens 12a samt supplementary
information till samma artikel for information, data och en schematisk illustration av
nodvindig utrustning, vilken bestar av ex vis extraktionskolonner, destillationskolonner,
varmevaxlare etc) till ca tre gdnger de utrustningskostnader som redovisas i referens 12a
baserat dels pa en skalningsfaktor pa kapacitetsskillnaden upphojt till 0,6 = (4,3 x
produktionskapaciteten)°¢ avrundat uppaét till 3 x kapitalkostnaden i referens 12a plus
inflation enl ovan, vilket ger 3,8 x 1,26 MUSD = 4,8 MUSD eller 53 MSEK i
kapitalkostnader per modifierad 100 GWh biogasanldggning med dagens dollarkurs
(datum 2025-02-11). Med en avskrivningstid pa 15 ar och en diskonteringsrinta pa 5%
blir det ytterligare 21,2 MSEK att l4gga till i kostnader 6ver 15 ar eller totalt 74 MSEK i
kapitalkostnader 6ver 15 ar vilket ger 1,55 SEK/kg i kapitalkostnader for att producera
blandade VFAs baserat pa 3,2 Kton/ar i produktionsvolym. Berdknad total
produktionskostnad for blandade VFA:er ut blir da ca 9,05 + 1,55 = ca 10,60 SEK/kg
exklusive personal- och underhallskostnader, vilket beroende pé vinstkrav och kostnader
for nedstroms rening till enskilda rena VFAs att utforas av kemiindustrin, sannolikt gor
att det krdvs en gron premie for att nd lonsamhet i relation till de redovisade®
marknadspriser pa runt 11 — 23 SEK/kg plus for dagens fossila varianter av VFAs med
tre kolatomer och uppat som redovisas i Figur B1:1 ovan.

16 Ekonomifaktas allménna inflationsberdkningsfunktion p& hemsidan har anvénts for att beréikna
prisdkningen under perioden 2019-2024, se Rikna pé inflationen.

17 Tabell B1:2 utgdr en del av Tabell 21 i huvudrapporten for projektet “Biogas och hogvirdiga
insatsravaror fran jordbruksreststrommar i Véstra Gotalandsregionen”, avsnitt 5.1.
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Reningstekniker som sannolikt kommer behovas hos den kemiska
industrin nedstroms

Olika reningstekniker har anvints for rening av VFAs dock hittills mest med fokuset att
rena fram blandade kvaliteter.42> Slutrening av enskilda VFAs kommer sannolikt ske
genom fraktionerad destillation for att na ritt kvaliteter som stimmer 6verens med
specifikationskrav som beror av applikationsomraden (ex vis valeriansyra anviands for
vitt skilda omraden i industrin fran anvindning som intermediar till estrar for syntetiska
smorjmedel och som startmaterial eller ingrediens for flavor and fragrance-industrin,
rdvara for produktion av aktiv substans i ldkemedel, for produktion av
jordbrukskemikalier eller som foderadditivi® m fl anvindningsomréden). Efter en
fokuserad studie av diverse litteratur (bl a de vildigt bra artiklarna i referens 4)
kombinerat med bedomningar baserat pa egen erfarenhet fran processutveckling mot
industriell tillimpning, s& dr bedomningen att nedan listade reningstekniker efter
processoptimering kan behova anviandas, enskilt eller i kombination, for att rena upp
blandade VFAs till rena enskilda VFAs. Négot som ocksa framgéar klart fran litteraturen
ar att vidare optimeringsarbete kravs for att designa optimala reningsprocesser for
respektive VFA. Omradet ar foremal for intensiv pagéende forskning, bl a eftersom man
ser potential for anvandning av blandade VFAs som en hallbar ravara for produktion av
héllbart jetbransle for flyget.5 Ett exempel pa foretag som utvecklar och siljer teknologi
for produktion av rena former av VFAs dr Dranco samt Afyren. Dranco har nyligen
lanserat sin s k CAP-teknologi for kommersiellt bruk.2c Teknologin inriktar sig mot
produktion av framst langkedjiga VFAs som kapronsyra. Nedan listas reningstekniker
som kan vara aktuella att anvinda framat och sedan fors vidare resonemang kring behov
av framtida utvecklingsarbete lingre ner under Framdtblick med rekommendationer
kring vidare arbete:

e Det kan visa sig mdjligt att rena fram enskilda rena VFAs i den form de idag séljs
genom fraktionerad destillation*® direkt ifrén de blandade VFAs, producerade i en
modifierad 100 GWh biogasanldggning enl. Figur B1:4 respektive. Man kan dock
behova investera i ex vis destillationskolonner, tankar och 6vrig utrustning vilket forstas
leder till kapitalkostnader. Kokpunktsskillnaderna mellan de olika aktuella enskilda
VFAs éar relativt gynnsamma (det skiljer minst 20°C mellan kokpunkterna for de olika
VFAs: dttiksyra 118 °C; propionsyra 141 °C; smorsyra 164 °C; valeriansyra 185 °C;
kapronsyra 205 °C).

e Membranseparation (elektrodialys).* Denna teknik ar frimst av virde for att rena bort
andra substansklasser och separerar inte VFAs fran varandra.

e Ytterligare extraktiv rening med eller utan pH-kontroll.** Aven denna teknik &r frimst
av varde for att rena bort andra substansklasser och separerar sannolikt inte VFAs fullt
ut fran varandra. Data i referens 12a visar att det gér att separera de mer poléra kortare
VFAs éttiksyra och propionsyra fran deras fetare analoger smorsyra, valeriansyra och
kapronsyra, nagot som for de produkter som sedan ska tillverkas fran VFAs &r
otillrackligt.

e Absorption med jonbytare eller andra stationérfaser.* Denna teknik dr liksom
elektrodialys frémst av virde for att separera VFAs fran andra substansklasser och

18 Perstorp marknadsfor ex vis Gastrivix™ som innehéller bl a estrar av valeriansyra och smérsyra och
som anvénds som fodertillsats, se https://www.perstorp.com/en/products/gastrivix_avi.

19 Se DRANCO nv och https://afyren.com/en/our-products/.

20 Se CAP: Carboxyl Acid Production | DRANCO nv.
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separerar inte VFAs fran varandra. [ 6vrigt se kommentar ovan om ytterligare extraktiv
rening.

e Kiristallisation av salter av VFAs.* Fraktionerad kristallisation bygger pa skillnader i
16slighet for salter av VFAs i olika 16sningsmedel och kan anvéindas for att separera
VFAs bade fran andra substansklasser och fran varandra.

Framatblick med rekommendationer kring vidare arbete

Denna forstudie har inledningsvis undersokt forutsiattningarna for att producera
industriellt relevanta volymer av valda VFAs genom AAD-processer i sodra Sverige. I
forhéllande till publikt tillgangliga uppgifter om marknadspriser® ser det preliminart ut
att finnas viss potential for en kommersiellt lonsam verksamhet dar VFA-produktion
integreras i ett antal modifierade 100 GWh biogasanldggningar, schematiskt beskrivet i
Figur B1:4, da det preliminart ocksa bedoms mojligt att fa en viss gron premie for
fornybara varianter av dagens helt eller delvis fossila VFAs. Kostnaderna for att rena upp
enskilda VFAs fran blandade, nagot som i denna rapport foreslas utforas av den
kemiindustri som skulle kopa in blandade VFAs anrikade i ett antal olika modifierade
100 GWh biogasanlaggningar, har inte beraknats i denna rapport, fraimst beroende pa
att fardig optimerad teknologi som startar frdn aktuella blandningar inte finns
rapporterad i oppen litteratur och eventuellt behover utvecklas och optimeras samt
demonstreras innan uppskalning till full skala.

Foljande punkter beskriver rekommenderat vidare arbete for att dels forsta potentialer
och kostnader for produktion mer i detalj och dels forbereda for storre
utvecklingsprojekt mot demonstration av AAD-processer for industriell VFA-
produktion:

e En mer detaljerad jimforande teknoekonomisk och LCA-studie mellan att producera
fornybara VFAs med den redan anvinda industriellt mogna processen i Figur B1:2
jamfort med en (mer utvecklad) AAD-process framstar som ett tydligt behov.
Detaljerade processimuleringar i Aspen av optimerade processvarianter bor utgora
grunden for sddana studier. En viktig bit i ssmmanhanget &r att reda ut preliminéra
kostnader/priser och tillgdnglighet for de fornybara alkener som krévs for att producera
biobaserade och mer héllbara VFAs via processen i Figur B1:2.2! Om produktionen av
de alkener som krévs for att producera fullt ut férnybara versioner av samma VFAs
enligt metoden i Figur B1:2 inte ser ut att ta fart internationellt och fortsétter att vara
mycket begrinsad,?! kommer man fortsatt endast kunna producera partiellt fornybara
produkter som ex vis n-Butyraldehyde Pro 25* som framstills genom anvéndning av
fossila alkener (propen) och fornybar syntesgas. AAD-processen blir dd nddvandig for

21 En prelimindr bedomning efter en del inledande undersdkningar i 6ppen litteratur antyder att
produktionen av bioeten, biopropen och andra litta alkener fran fornybara kéllor ar véldigt begransad, se
ex vis i a) Dijkmans, T. et al. Green Chem., 2013, 15, 3064-3076, https://doi.org/10.1039/C3GC41097H.
I foljande referens, som &dven listar intressanta produktionsvigar till biopropen, nimns att Braschems
produktion av bioeten har en kapacitet pa 2 Kton per ar, se i b) Machado, P. D. et al. Biofuels,
Bioproducts and Biorefining 2016, 10, 623, https://doi.org/10.1002/bbb.1674. Detta &r en véldigt liten
volym sérskilt eftersom den globala &rsproduktionen av eten dr minst 225 Mton
(https://www.statista.com/statistics/1067372/global-ethylene-production-capacity/). Perstorp AB skulle
behova kopa hela Braschems arsproduktion om man ens ska kunna producera endast en mindre andel av
sin nuvarande produktion av propionsyra med en fornybar variant av processen som illustreras i Figur
B1:2. For mer information om produktionsmetoder for litta alkener fran bade fossila och fornybara
ravaror, se i ¢) Chernyak, S. A. et al. Chem. Soc. Rev., 2022, 51, 7994-8044,
https://doi.org/10.1039/D1CS01036K.

22 For information kring denna produkt, se N-Butyraldehyde Pro 25 - Perstorp.
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att na fullt ut fornybara alternativ, dock forstas endast for de produkter som gér att
producera med denna senare typ av process.

e  Om AAD-processen ér kompetitiv under vissa forutséttningar krévs vidare
utvecklingsarbete for processoptimering inkl reningssteg med demonstration i pilot-
skala f6ljt av uppskalning till full skala.

e Transport och logistik behdver ingé i utredningsarbetet.

e Mojligheter: Eventuella applikationer for blandade VFAs i kombinationsprodukter kan
vara intressanta, men maste forstas uppfylla samma hogt stillda renhetskrav avseende
fororeningar rent allméant vilket kan gora att den inbdrdes separationen av varje enskild
VFA maste utforas i alla fall for att sdkerstélla att satta specifikationskrav avseende
renhet och halt av respektive enskild VFA faktiskt nas.
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4. Schematisk illustration av ett scenario dar en 100 GWh biogasanlaggningar

Figur Bl

konstruerats sa att den bade producerar biometan, protein fran vall for djurfoder och blandade

volatila fettsyror utgdende fran massbalanser berdknade i referens 7.
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Figur B1:5. Schematisk illustration av processen fér separation av VFAs fr

beskrivs i referens 12a och Figure 3 i den senare referensenBilaga 2. Massbalanser for 8 olika

biogasalternativ.
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Bilaga 2. Massbalanser for 8 olika
biogasalternativ.
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Substratblandning: . A .
16 427 ton C/ar Biogas: Biogas:
239 ton NH4-N/ar 42 000 m3/d 4700 m3/d
861 ton Org-N/ar 57,7% CH4 57,7% CH4
176 ton P/ar 246,8 MWh/d 27,2 MWh/d
1079 ton K/ar 54,4 t/ 5,9/d
588 t/d
642 t/d R7 8,4 % DM
15,9 % DM 7°
P 10°C 9% 23100 m3 371°C | Rz
troatment OLR: 4 kg/m3&d 11 500 m3
eatme I 1 HRT: 36 dagar HRT: 19,6 d
37°C
2,6 g NH4-N/I
81 t/d 435 ton/d
y Y Presskaka y
126ton/d I
Avfall
41 tid
Flytg. Vatt
Vallensi.| Kas. Fjaderfig. 232 t/d atten o
30 t/d vall 5,4 t/d 14 t/id Brunjuice
2.7t/d 148 t/d
- Pressjuice
Protein- 178 ton/d Protein- Anga
Fastg. utvinning || utvinning 19 t/d
Halm 30 t/id ry
12,5 tid Foder
10,5 t/d
Vall Animalieproduktion
304 ton/d 4,1 ton protein/d

582/d
7,4%TS

1 Massfloden for Ref

1132 ton C/ar

431 ton NH4-N/ar
275 ton Org-N/ar

70 ton P/ar
845 ton K/ar

456 tid
2,8% TS

515 t/d
4,7% TS

Centrifug-
avvattnare

——
Flytande

rotrest
lager

Fast fas 1:

3 203 ton C/ar
63 ton NH4-N/ar
59 ton Org-N/ar
45 ton P/ar

124 ton K/ar

. P-step: Skruv-
70°C ﬁ avvattnare 1

Fast fas 1
67 t/id
29 % TS

Fast fas 2:

1 567 ton C/ar
56 ton NH4-N/ar
216 ton Org-N/ar
61 ton P/ar

10 ton K/ar

Fast fas 2
60t/d
19 % TS

Bild B2:1. Massfléden for alternativ Ref
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Substratblandning: . . . i
16 801 ton C/ar Biogas: Biogas:
162 ton NH4-N/ar 43 000 m3/d 5100 m3/d
781 ton Org-N/ar 57,1 % CH4 57,1% CH4
173 ton P/ar 244,8 MWh/d 29,2 MWh/d
975 ton K/ar 54,8 t/ 6,5/d
619 t/d f
535 t/id =7 9,5 % DM 451t/d
19,7 % DM o 8,6% TS
10°C 5.7% 23 900 m3 31°C | R2 ’
Pre- OLR: 4 kg/m3&d 4 11 900 m3 P-step:
treatment 4 \ HRT: 35 dagar HRT: 19,3 d 70 °C
37°C
2,7 g NH4-N/I
- 11 62t/d
Presskaka
336 ton/d
73 td 126ton/d P-step:
70°C
Fast fas 1:2
* 1 1 1 138 t/d l 23td
5,0% TS 29% TS
Skruv-
Avfall avvattnare
41 t/d
fgggld Vatten
KaIT. Fastg 14 t/d Brunjuice
va . . .
g | 25td 148 tid Massfloden for Ref c
- Pressjuice
o Pro_telr_r- 178 ton/d Protein- Anga
Fjaderfag. utvinning ®| utvinning > 19 t/d
Halm 5,4 t/d
40 t/d Foder
10.5 t/d 940 ton C/ar
’ 348 ton NH4-N/ar
Vall Animalieproduktion 212 ton Org-N/ar
304 ton/d 4,1 ton protein/d 50 ton P/ér
720 ton K/ar

341 t/id
3,2% TS

Skruv-

Centrifug-
avvattnare

ﬁ
Flytande
rotrest
lager

avvattnare

Fastfas 1:

4 150 ton C/ar
88 ton NH4-N/ar
87 ton Org-N/ar
53 ton P/ar

182 ton K/ar

Fast fas 1:1
65t/d
29 % DM

Fast fas 1
89 t/d
29 % TS

386 t/d
5% TS

Fast fas 2:

1 151 ton C/ar
44 ton NH4-N/ar
172 ton Org-N/ar
40 ton P/ar

1 ton K/ar

Fast fas 2
44t/d
19 % TS

Bild B2:2. Massfléden for alternativ Ref ¢
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Substratblandning:
17 004 ton C/ar

271 ton NH4-N/ar
836 ton Org-N/ar
193 ton P/ar

1077 ton K/ar

Pre- 10°C

treatment 4

79 t/d

Kas.
vall Fastg.
2,7tid | 48td

- -+ Presskaka
1 126ton/d

Fjaderfag.

Protein-
utvinning

Biogas: Biogas:
42 400 m3/d 4700 m3/d
57,7% CH4 57,7% CH4
244,2 MWh/d 29,8 MWh/d
54,4 t/ 6,6/d
607 t/d f
660 t/d =7 8,9 % DM
9 37°C
2 el 23 900 m3 {1?12900 m3
OLR: 4 kg/m3&d #
4 HRT: 36 dagar HRT: 19,6 d
37°C
2,5 g NH4-N/I
455 ton/d
A I A
Avfall
Flytg 41 t/d
ytg.
252 t/d Vatten »
14 t/id Brunjuice
148 t/d
Pressjuice
178 ton/d R p,o.te,-,.,- Anga
| utvinning 19 t/d

Halm 5,4 tid
23 tid I

Vall

304 ton/d

Foder

10,5 t/d
Animalieproduktion
4,1 ton protein/d

Massfloden for Ref d

Skruv-
avvattnare

P-step:
70 °C

Fastfas 1:
3431 ton C/ar
65 ton NH4-N/ar
69 ton Org-N/ar
54 ton P/ar

126 ton K/ar

Fast fas 1
70 t/d
30% TS

531 t/d
5,0% TS

v

Centrifug-
avvattnare

470 t/d
3,2% TS

ﬁ
1407 ton C/ar Flytande

434 ton NH4-N/ar ~ rotrest
249 ton Org-N/ar . lager
68 ton P/ar

843 ton K/ar

Fast fas 2:

1 635 ton C/ar
55 ton NH4-N/ar
235 ton Org-N/ar
62 ton P/ar

07 ton K/ar

Fast fas 2
60t/d
19 % TS

Bild B2:3. Massfléden for alternativ Ref d
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Substratblandning: . . .
16 739 ton C/ar Biogas: Biogas: ]
308 ton NH4-N/ar 43 000 m3/d 4 600 m3/d Fast fas 1: .
964 ton Org-N/ar 57,7% CH4 57,7% CH4 g ff:nt:/';-lg./::;ér
245 ton P/ar 247,4 MWh/d 26,6 MWh/d 92 ton Org-N/3r
1109 ton K/ar 55,5 t/ 5,9/d 62 ton P/a"gr
523 td 154 ton K/ar
9,5 % DM 517/d
R1 o
7° 85%TS
ore 10°C 22 900 m3 s7°c R2 00 m3 ° .
3y OLR: 4 kg/m3&d m P-step: kruv-
S | 577 t/d HRT: 34 dagar =P 72194 70oc === avvattnare
37°C
17.8% DM | 34 g NH4-N/I
Fast fas 1
190,5 t/d 75 t/d
29% TS
wx S
. . 442 tid
Fast fas 2:
Massfloden for Alt 1. 9% Ts ~ FastfasZ
57 ton NH4-N/ar
Vallensi.] Kas. Fjaderfag. | 386,8 ton/d 231 ton Org-N/ar
139,9 t/d| vall 5,4 tid d 56 ton P/ar
2,7t/d 3 ton K/ar
Centrifug-
ﬂ avvattnare
Fastg. I 396 t/d l Fast fas 2
Halm 30,0 tid Avfall 3,3% TS 46 d
’ Vatten
12,5 t/id 411 t/d —_—— 19 % TS
Fiytg. 13,7 t/d 1007 ton C/ar Flytande
332,0 tid 496 ton NH4-N/ar ~ rotrest
323 ton Org-N/ar . lager
79 ton P/ar
810 ton K/ar

Bild B2:4. Massfléden for alternativ Alt 1
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722/d
8,5%TS

P-step:

70°C

1536 ton C/ar
522 ton NH4-N/ar
345 ton Org-N/ar

Substratblandning: . .
19 224 ton C/ar Biogas: Biogas:
474 ton NH4-N/ar 41 200 m3/d 6 400 m3/d
908 ton Org-N/ar 57,7% CH4 57,7% CH4
244 ton P/ar 237,1 MWh/d 36,8 MWh/d
1097 ton K/ar 52,3t/ 8,1d
730 t/d f
=7 9,5 % DM
37°C
Pre 10°C 26 000 m3 ?;f 000 m3
y OLR: 4 kg/m3&d q m
treatment 1 782 t/d HRT: 33,2 dagar HRT: 17,8 d
37°C
154 %DM | 56 g NHa-N/I
123,4 t/d
4& A
Vallensi.|] Kas. Fjaderfag. | 659,0 ton/d
30,3t/d | wvall 5,4 tid = =
g Massfloden for Alt 2.
WL
Fastg. I
Halm 30,0 t/d Avfall
55,0 t/d . 41,1 tid yatten
ytg. ’
604,2 t/d

Skruv-
avvattnare

Fast fas 1:

5 251 ton C/ar
111 ton NH4-N/ar
147 ton Org-N/ar
74 ton P/ar

176 ton K/ar

Fast fas 1
116 t/d
27% TS

606 t/d

4,9% TS

Centrifug-
avvattnare

545 t/d
3,4% TS

ﬁ
Flytande
rotrest
lager

98 ton P/ar
829 ton K/ar

Fast fas 2:

1505 ton C/ar
58 ton NH4-N/ar
198 ton Org-N/ar
73 ton P/ar

2 ton K/ar

Bild B2:5. Massfléden for alternativ Alt 2
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Substratblandning: . . .

18 764 ton C/ar Biogas: Biogas:

512 ton NH4-N/ar 40 500 m3/d 6 100 m3/d

978 ton Org-N/ar 59,0% CH4 59,0% CH4

282 ton P/ar 238,3 MWh/d 35,7 MWh/d

1172 ton K/ar 50,7 t/ 7,6/d

748 t/id
9,1 % DM 740 t/d
R1 [
70 8,1%TS
ore. 10°C 25 200 m3 3rec R o3 °
OLR: 4 kg/m3&d
reatment 1 708 /d HRT: 31,5 dagar =P HrT: 1680
37°C
14.7% DM | 57 g NH4-N/I
177 t/d
{k S
Vallensi.| Kas. Fjaderfag. | 622 ton/d
54 t/id vall 5,4 t/d
2,7t/d
1 Massfloden for Alt 6f.
Fastg.
Halm 88 t/d Avfall
27 tid o 41td thfli"
ytg.
567 t/d

P-step: Skruv-
70°C ﬁ avvattnare
646 t/d
5,0% TS
v

Centrifug-
avvattnare

574t/d
3,2% TS

l

ﬁ
Flytande
rotrest
lager

1617 ton C/ar
578 ton NH4-N/ar
335 ton Org-N/ar
99 ton P/ar

910 ton K/ar

Fast fas 1:

4 652 ton C/ar
94 ton NH4-N/ar
145 ton Org-N/ar
74 ton P/ar

149 ton K/ar

Fast fas 1
94 t/d
30% TS

Fast fas 2:
1876 ton C/ar

72 ton NH4-N/ar
265 ton Org-N/ar
109 ton P/ar
14 ton K/ar

Bild B2:6. Massfloéden for alternativ Alt 6f
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Substratblandning:

925t/d

37°C

)

Biogas:
5700 m3/d
57,3% CH4
32,6 MWh/d

7,3/
9,5 % DM

R2
12 400 m3
HRT: 13,5d

1 702t/d
37°C
P-step:
70 °C

Skruv-
avvattnare

216/d
8,8% TS
P-step: Skruv-
70°C avvattnare
Fast fas 1:2
118 t/d
28% TS

Massfloden for Alt 8b.

17 797 ton C/ar Biogas:
176 ton NH4-N/ar 42 300 m3/d
825 ton Org-N/ar 57,3% CH4
140 ton P/ar 241,4 MWh/d
868 ton K/ar 53,8 t/ i
395 t/id R1
P 10°C 24 800 m3
tr:a-tment 7 y OLR: 4 kg/m3&d
1 HRT: 25,4 dagar
979 t/d peagh
14,4%DM | 4 g NH4-N/I
176 t/id
- 'y 585 t/d
1 5,0% TS
219 ton/d
Vallensi.] Kas. Fjaderfag.
67 t/d vall 5,4 t/d
2,7t/d
Fastg. w
Halm 32 t/d Avfall
69 t/d 41 td Y:‘:,Z"
Flytg.
164 t/d

Fast fas 1:

6 205 ton C/ar
231 ton NH4-N/ar
217 ton Org-N/ar
73 ton P/ar

400 ton K/ar

Fast fas 1:1
36t/d
28 % DM

Fast fas 1
154 t/d
28% TS

180 t/d
5,0% TS
]
Centrifug-
avvattnare
161t/d
3,5% TS
ﬁ
455 ton C/ar Flytande
242 ton NH4-N/ar rotrest
225 ton Org-N/ar lager
49 ton P/ar
419 ton K/ar

Fast fas 2:

424 ton C/ar
28 ton NH4-N/ar
58 ton Org-N/ar
18 ton P/ar
48 ton K/ar

Fast fas 2
19 t/d;
18 % TS

Bild B2:7. Massfloden for alternativ Alt 8b
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Substratblandning:

Flytande rétrest:

16 519 ton C/ér Biogas: Biogas:
175 ton NH4-N/4r 43 100 m3/d 4 600 m3/d
912 ton Org-N/ar 57,6% CH4 57,6% CH4
150 ton P/ar 247,5 MWh/d 26,5 MWh/d
926 ton K/ar 54,6 t/ 693t/d 5,9/d
9,5 % DM f 260/d
390 t/d R1 37°C 87%TS
Pre 10°C 22 900 m3 ’1?12 400 m3
y OLR: 4 kg/m3&d m
treatment Y 1 HRT. 30 6 duaar # HRT: 16,5 d
748 t/d peiv st
16,0% DM | 4 4 g NH4-N/I
1 427t/d
37°C
202 t/d
P-step:
70 °C
359 t/d Fast fas
1 1 5,0% TS 68 t/d
28% TS
< Skruv-
avvattnare
188 ton/d
Vallensi.] Kas. Fjaderfag.
136 t/d vall 5,4 tid
2,7t/d
h Massfloden for Alt 9b.
Fastg.
Halm 25 t/d Avfall
32 tid 41td Y:ttt/‘zn
Flytg.
133 t/d

554 ton C/ar
321 ton NH4-N/ar
242 ton Org-N/ar

1:2

50 ton P/ar

549 ton K/ar

Skruv-

avvattnare

v

Fast fas 1:

4718 ton C/ar
180 ton NH4-N/ar
193 ton Org-N/ar
67 ton P/ar

308 ton K/ar

Fast fas 1:1
42t/d
28 % DM

Fast fas 1
110 t/id
28 % TS

219 t/d
5,0% TS

3,5% TS

Fast fas 2:

517 ton C/ar

37 ton NH4-N/ar
103 ton Org-N/ar
26 ton P/ar

Centrifug- 63 ton K/ar
avvattnare

Flytande
rétrest
lager

Fast fas 2
23 t/d;
18 % TS

Bild B2:8. Massfloéden for alternativ Alt 9b
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Substratblandning: . ) .
16 427 ton C/ar Biogas: Biogas:
239 ton NH4-N/ar 42 000 m3/d 4700 m3/d
861 ton Org-N/ar 57,7% CH4 57,7% CH4
176 ton P/ar 246,8 MWh/d 27,2 MWh/d
1079 ton K/ar 54,4 t/ 5,9/d
588 t/d f
642 t/d = 8,4 % DM
1 % DM o
p 10°C >9 % 23100 m3 37°C | R2
troatment OLR: 4 kg/m3&d |umuelly 11 500 m3
reatmen n T HRT: 36 dagar HRT: 19,6 d
37°C
2,6 g NH4-N/I
81 t/id 435 ton/d
y T Presskaka g 7\
126ton/d
Avfall
41 t/d
Flytg. Vatt
Vallensi| Kas. Fiaderfig. 232 t/d atten .
30td | vall 5,4 t/d 14 td Brunjuice
2 7t/d ’ 148 t/d
- Pressjuice
Protein- 178 ton/d | Protein- » Anga
Fastg. utvinning » utvinning 19 t/d
Halm 30 t/id Y
12,5 t/d Foder
10,5 t/d
Vall Animalieproduktion
304 ton/d 4,1 ton protein/d

582/d
7,4%TS

P-step:
70 °C

Massfloden for Ref

456 t/d
2,8%TS

1132 ton C/ar

431 ton NH4-N/ar ~ Totrest
275 ton Org-N/ar . lager
70 ton P/ar

845 ton K/ar

Skruv-
avvattnare

Centrifug-
avvattnare

Fast fas 1:

3 203 ton C/ar
63 ton NH4-N/ar
59 ton Org-N/ar
45 ton P/ar

124 ton K/ar

Fast fas 1
67 t/d
29% TS

515 t/d

4,7% TS

l

F—‘
Flytande

Fast fas 2:

1567 ton C/ar
56 ton NH4-N/ar
216 ton Org-N/ar
61 ton P/ar

10 ton K/ar

Fast fas 2
60t/d
19 % TS

Bild B2:1. Massfléden for alternativ Ref
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international
level and contribute to a sustainable society. Our 2,800 employees support and promote all
manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are
instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE
Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt ndringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 800 medarbetare driver och stoder
alla typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljoer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.

RISE Research Institutes of Sweden AB
Box 857,501 15 BORAS RISE Rapport 2025:45
S Telefon: 010-516 50 00 ISBN: 978-91-90036-32-7

E-post: info@ri.se, Internet: www.ri.se
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