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Forord

Det svenska jordbruket befinner sig for nfrvarande i en mycket kraftig
omstéllningsprocess frn en reglerad och subventionerad verksamhet till en
marknadsorienterad och konkurrensutsatt produktion av bl a livsmedel.
Omstéllningen innebdr att mellan 500 000 och 1 miljon hektar dker skall
Overforas till alternativ anviindning, t ex skogsmark, energi- och industrigré-
dor, extensivt bete m m. Beslutsunderlaget for valet av hur omstéllnings-
arealen pé bista sitt skall utnyttjas ur féretags- och samhillsekonomisk
synpunkt &r mycket bristfalligt,

Foreliggande utredning avser att belysa kunskapslédget och forskningsbe-
hovet vid anvindning av grodor {6r biogasproduktion. Studien har be-
grinsats till att omfatta { havudsak rdtning av grodor. Ett troligen stdrre
FoU-behov finns vad betréffar rétning av organiska avfall.

Studien, som bekostats av Svenska Naturvardsverket (SNV) har initierats av
Rune Andersson, SNV, som tillsammans med Lennart Thyselius planerat
och koordinerat arbetet. Ett antal personer med olika kompetensomrdden
har medverkat med olika avsnitt; Waldemar Johansson och Lennart
Mattsson vad betrdffar de markfysikaliska respektive de vixtndringsméssiga
effekterna, Artur Granstedt och Lennart Salomonsson synpunkter be-
traffande de ekologiska och alternativodlingsrelaterade aspekterna, Rune
Andersson miljéeffekter samt Berit Mathisen, Lennart Thyselius och Rune
Jonsson frigor rérande biogasprocessens mikrobiologi- och processteknik.

Till samtliga som medverkat i utredningen vill vi framféra ett varmt tack.
Ultuna, Uppsala i oktober 1991

Bjorn Sundell
Chef for Jordbrukstekniska institutet






Introduktion

Statens energiverk och Statens naturvirdsverk har under 1990 éverldmnat
en utredning till regeringen om forutsdttningarna {6r utformning av ett
miljovinligt energisystem utan k#rnkraft och med en reducerad anviindning
av fossila brinslen. Hirav framgir att bioenergi dr en viktig kompenent i
ett sddant alternativt energisystem, Bioenergi kan utvinnas genom f6r-
brénning av fastbrinsle, alkcholer och vegetabiliska oljor men kan ocksé
erhidllas ur metangas (biogas). Av méjliga biobrénslen har skogsenergi och
energiskog hittills dgnats storst intresse.

Biogasproduktion ur vixtmaterial eller annat organiskt material har aktuali-
serats av flera skéll. En betydande del av den &kermark som i jordbrukets
omstdllningsprogram bér anvéindas for annat dndamaél 4n livsmedelsproduk-
tion skulle kunna utnyttjas f6r energigrédor for biogasproduktion. Biogas-
mingden frén ett hektar energigréda motsvarar en potentiell energiméingd
av 20-35 MWh/4r. Utnyttjas 0,5 miljoner ha kan potentialen berdknas till
10-17 TWh per &r. En odling av t ex vallgrodor som skérdas varje &r inne-
bir ocksé att befintlig odlingskunskap och utrustning kan utnyttjas. Vidare
kan en sddan groda bidraga till att hilla landskapet 6ppet, ge sysselsétt-
ningseffekter samt mdjliggtra en litt och snabb Atergéng till livsmedelspro
duktion.

Biogas erhdlles ndr mikroorganismer anaerobt fir bryta ned organiskt
material 1 en rétkammare. Ett energif6rsdrjningssystem som dr uppbyggt
kring biogas har ekologiskt och resursméssigt ménga fordelar jamfért med
ett system som &r byggt kring fastbrinsle. Ett system med biogas ger ocksd
mdjligheter att i ett och samma system dven recirkulera andra organiska
material framfor allt organiskt avfall fran livsmedelsindustrier, kommunal
verksamhet och jordbruk (bild 1).

I dagens situation med stora lantbruksomréden utan animalier ér behovet
stort att kunna utnyttja vallens fordelar, dvs att forhétira markstrukturen,
tillféra kviive genom biologisk fixering i klover- eller lusernvallar och

dessutom utvinna energi. I den nuvarande ekonomiska situationen ter det
sig emellertid svirt att odla vall enbart som gréngodsling, Ett ekonomiskt
merutbyte av klovervallen skulle ocksd kraftigt férbéttra den kreaturslosa
alternativodiingens ekonomiska biéirkraft,

Biogasgrodor kan integreras med savil odling av livsmedelsrivaror som
med andra energi- eller industrigrodor. En idéskiss till sddan produktion
har utarbetats av Arbetsgruppen fér véxtkraft (bild 2).
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Bild 1. Material- och energifiéden I ett biogassystem 6r olika slag av biomassor. En
biogasanldggning kan ocksd byggas upp fér en viss biomassa.
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Biid 2. Biogas somn en del | en integrerad energiproduktion med vanliga jordbruks-
grédor. Idéskiss av Arbetsgruppen fér véxtkraft for en mellansvensk véxifolid med 55-
60% vall.

I denna grupp ingr foretriadare {6r SLU och for jordbruket i Vistmanlands
l4n, T idéskissen utgdr valiodling och biogasproduktion ur valimassa centra-
ia komponenter, Biogasanliggningen for vall, oljekakor och restprodukter
frin separering av stirkelse #r pi 2 MW och dimensionerad for ca 600 ha
vall,







En fornyad forskningssatsning p4 biogas frin energigrédor och jordbruks-
relaterat avfall bor féregds av en redovisning av kunskapsliget och forsk-
ningsbehovet pd omrédet. Foreliggande utredning avser att belysa biogas-
systemet i ett helhetsperspektiv. Dérvid beskrivs 6versiktligt rétningspro-
cessens mikrobiologi och teknik, rotrestens egenskaper och anvdndning,
markeffekter, systemlésningar med biogas och miljokonsekvenser i hela
kedjan frdn produktion av rdvara till omhéndertagande av restprodukten
samt definieras forskningsbehov i relation till de olika delfrdgorna.

Miljokonsekvenser vid odling av jordbruksgriédor
till biogas

Det moderna jordbruket, som alltmer kommit att specialiseras och in-
tensifieras, paverkar i vissa omriden miljén negativt, Véxtniringsiickage
ger nitratfdrorening av dricksvatten och bidrar till eutrofiering av sjdar och
hav. Bekdmpningsmedel som anviinds i jordbruket patriffas i grund- och
ytvatten. Vilda viéxter och djur har tridngts undan i samband med den
strukturrationalisering som genomfdrts i syfte att skapa stora rationella
brukningsenheter, Jordbrukets produktionsmetoder ses nu dver och modifi-
eras fOr att bli mer miljévinliga.

For nya markanvindningsalternativ och nya grédor t ex fér energiutvin-
ning bér gilla att dessa inte fir leda till yiterligare miljstdrningar. I stéllet
bor foretrdde ges 4t alternativ som kan avlasta och berika tidigare féro-
renade och delvis utarmade jordbrukslandskap.

For framstéllning av biogas kan anvidndas alla traditionella jordbruks-
grodor. De generella férdelarna hdrmed dr bl a att redan etablerad teknik
och befintligt kunnande kan utnyttjas liksom att landskapet fortsatt kan
hillas 6ppet. Odlingen av olika grodor ér emellertid mer eller mindre
miljévinlig, vilket bor dterspeglas i vAr kommande prioritering.

Allt sedan 70-talets bdrjan har en omfattande forskning bedrivits med syfte
att klarldgga jordbrukets miljopaverkan. Detta géller frigor som vixt-
néringsldckage, lickage av bekdmpningsmedel samt effekter pa floran och
faunan. Denna forskning har gjort att kunskapen om de olika miljéproble-
mens omfattning liksom de visentligaste styrfaktorerna idag 4r god. Kun-
skapen om miljokonsekvenserna vid odling 4r sjdlvfallet oberoende av hur
grodorna anvinds och dr dédrfér relevant underlag for miljébeddmningar i
samband med beslut om t ex odling av grédor till biogasproduktion. Nedan
sammanfattas den miljdpaverkan som 4r relaterad till odling av vall respek-
tive odling av ettiriga grodor.

Léckaget av kvive varierar beroende pé jordart, klimat, djurhélining,
grodval samt fOrbrukning och spridning av handelsgddsel. Sandiga jordar
ldcker ofta dubbelt s& mycket kvdve som leriga jordar. Vallgrédor tacker
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bara en fjdrdedel jimfort med filt som bér spannmdl, potatis eller oljevix-
ter. Vid vallodling med kvévefixerande vixter, behéver handelsgddselkviive
ej tillforas. Tillfort kvive kan stdra symbiosen mellan vdrdvixten och
Rhizobiumbakterier, Vallgrédor, vilka hller marken bevuxen hela dret,
forhindrar ocksd yterosion och reducerar ddrmed ldckaget av fosfor. Upp
till 70% av kvdvefGroreningarna i sjéar och kustndra hav inom jordbruks-
dominerande omrdden berdknas komma fran just jordbruket, vilket orsakar
eutrofiering och dven nitratfororening i grundvattnet, Kvivelickaget 4r
ocksa stort frn djurintensiva grdar och regioner, vilket beror pd en
resursméssigt délig hantering av stallgbdseln,

Mullhaiten bestdmmer i hog grad markens produktionsegenskaper. Rikligt
med mull blandat med det minerogena materialet ger en lucker struktur,
som frdmjar rotutveckling, infiltration och transport av vatten samt syretill-
forsel till rétterna. Mullen forbdttrar markens vattenhdllande forméga och
bidrar, genom inverkan pad markstrukturen, till béttre vatten- och nérings-
forsorjning for vixterna. Mullen och dess olika forstadier av organiskt
material utgdr dessutom viktig féda f6r markorganismerna. Ett gott mull-
och strukturtillstdnd i marken kdnnetecknar sdledes en produktiv mark. Pa
gardar med vallodling och nétkreatur kan mullbalten i mineraljordar vara
dubbelt s& hog som pd gdrdar dédr djur saknas och dér spannmélsodling
dorninerar. Den minskade vailodlingen och utvecklingen mot allt fler
kreaturslosa foretag efter andra virldskriget har sinkt mmilhalten i svensk
dkermark.

Markfaunan utgdr en méingformig samling djur av olika kroppsstorlek och
med skiftande ekologisk funktion. I marken finns dessutom en stor méingd
mikroorganismer i form av svampar och bakterier, En produktiv mark
kidnnetecknas av ett rikt markliv.

Eftersom markdjuren livnér sig pa organiskt material leder en ékad tilif6r-
sel av skdrderester eller utifrdn tillfért organiskt material till ett rikare
markliv. Girdar med kreatursgtidsel och vixtféljder med flerdriga vallar &r
mot denna bakgrund mer gynnsamma 4n kreatursldsa glrdar med spann-
mélsdominerade vixtféljder.

Behovet av kemiska bekdmpningsmedel pdverkas i hiig grad av sévil
vixtfdljd somn av godslingsintensiteten.

Utvecklingen inom svenskt jordbruk har gdtt mot ¢kad specialisering och
dédrmed storre ensidighet, En Okad odling av ettdriga grédor har medfort
problem med bl a ogris och svampar och sdledes bidragit till jordbrukets
tkade beroende av kemiska bekdmpningsmedel. Framgéngsrik vallodling
kan ske utan insatser av sidana medel.

Att minska tillférseln och spridningen av frimmande dmnen i mark och
vatten kommer med stor sannolikhet att bli ett allt mer uttalat samhéllsmal







i framtiden. Nya markanvindningsalternativ som leder till en tkad an-
vindning av kemiska bekiimpningsmedel kan dérfor e] accepteras.

Totalt finns ca 2 000 kérlvéxter i landet. Av dessa kan ungefér hilften
foérekomma i jordbrukslandskapet. Totalt anses ca 400 kérlvixter vara mer
eller mindre allvarligt hotade i landet. Ca tre fjirdedelar av dessa finns 1
jordbruksbygder. Ett 30-tal har helt utrotats sedan mitten av 1800-talet.

Luftféroreningar, som surt nedfall och kvévedeposition, utgdr en del av
hotet mot vir svenska flora. And3 spelar de strukturella férdndringarna i
jordbrukslandskapet den stérsta rollen i den utarmningsprocess som pagér.

Maénga f6r floran livsnddvindiga biotoper har férsvunmit i takt med att allt
storre och mer regelbundna filt vixt fram.

Odling av flerdriga vallar innebér ett minskat tryck pé floran. Detta géller
bl a dkerogrisfloran dér flera av de hotade arterna finns.

Ett mé&ngformigt och dédrmed omvéxlande landskap ger stérre majligheter
for faunan att finna skydd och ldmplig féda 4n ett ensartat landskap.
Liksom for jordbrukslandskapets flora hyser dédrfor naturbetesmarkerna det
rikaste djurlivet.

Fordndringar i gridval och odlingsmetoder har piverkat det jaktbara viltet
negativt. Eftdriga monokulturgrédor har brett ut sig dver stora ytor. En
tkad godsling och anvéindning av kemiska bekdmpningsmedel har skapat
nédstan ogris- och insektsfria filt. Alla dessa féréndringar har forsdmrat
villkoren for viltet.

Jordbruksnéringen har i allt visentligt format landskapet. Nir mark
svedjats och uppodlats runt sjéar och lidngs vattenleder har vyerna vidgats.

Ett omvixlande landskap har vixt fram. Forutsittningarna for en artrikare
flora och fauna har gkat.

Jordbrukarna péverkar &ven idag landskapets utseende. De strukturfor-
dndringar som pdgir och som kan férviintas dr dock av helt olika karaktir
inom olika delar av landet.

[ sidttomrddena, som domineras av dkermark, sker en rationalisering sd att
filten blir stérre och mer regelbundna genom att girdsgirdar, dkerholmar
och traddungar tas bort och 6ppna vatten liggs igen eller rétas ut. Detta
leder inte bara till en forsémrad livsmiljo for sldttbygdens vilda djur och
vixter utan leder ocksé till en monotonare landskapsbild.

I skogs- och mellanbygder och i skédrgérdarna avtar variationen i landskapet
genom att nyttjandeintresset for de marginella markerna minskar. Aldre






i framtiden. Nya markanvindningsalternativ som leder till en 6kad an-
véndning av kemiska bek#mpningsmedel kan darfor ej accepteras.

Totalt finns ca 2 000 kdrlvixter i landet. Av dessa kan ungefdr hilften
forekomma i jordbrukslandskapet. Totalt anses ca 400 kirlviixter vara mer
eller mindre allvarligt hotade i landet. Ca tre fjirdedelar av dessa finns i
jordbruksbygder. Ett 30-tal har helt utrotats sedan mitten av 1800-talet.

Luftféroreningar, som surt nedfall och kviivedeposition, utgdr en del av
hotet mot vér svenska flora, Andd spelar de strukturella forindringarna i
jordbrukslandskapet den storsta rollen i den utarmningsprocess som pégdr.

Maénga for floran livsnddvindiga biotoper har férsvunnit i takt med att allt
stérre och mer regelbundna félt véxt fram.

Odling av flerdriga vallar innebdr ett minskat tryck pd floran. Detta giller
bl a dkerogrisfloran dér flera av de hotade arterna finns.

Ett méngformigt och dirmed omvéxlande landskap ger stdrre méjligheter
for faunan att finna skydd och ldmplig féda &n ett ensartat landskap.
Liksom for jordbrukslandskapets flora hyser ddrfor naturbetesmarkerna det
rikaste djurlivet.

Fordndringar i grédval och odlingsmetoder har péverkat det jaktbara viltet
negativt, Ettdriga monokulturgrédor har brett ut sig dver stora ytor. En
¢kad godsling och anvdndning av kemiska bek@mpningsmedel har skapat
nistan ogris- och insektsfria falt. Alla dessa f6réndringar har forsdmrat
villkoren for viltet.

Jordbruksniringen har i allt visentligt format landskapet. Nér mark
svedjats och uppodiats runt sjoar och ldngs vaitenleder har vyerna vidgats.

Ett omvéxlande landskap har véxt fram. Forutsdttningarna for en artrikare
flora och fauna har ¢kat.

Jordbrukarna péverkar dven idag landskapets utseende. De strukturfor-
dndringar som pégdr och som kan forvintas dr dock av helt olika karaktir
inom olika delar av landet.

I slittomrddena, som domineras av 8kermark, sker en rationalisering sé att
falten blir stérre och mer regelbundna genom att girdsgdrdar, dkerholmar
och trdddungar tas bort och dppna vatten ldggs igen eller rétas ut. Detta
leder inte bara till en forsémrad livsmilié {6r sldttbygdens vilda djur och
vixter utan leder ocksd till en monotonare landskapsbild.

I skogs- och mellanbygder och i skdrgdrdarna avtar variationen i landskapet
genom att nyttjandeintresset for de marginella markerna minskar. Aldre
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fodermarker Gverges varvid en successiv forbuskning sker. I andra fall
genomfors en aktiv skogsplantering vanligtvis med gran.

Ett utnyttjande av jordbruksgrodor f6r energidindamdl innebér ett bibehillet
Oppet landskap. En dkad vallodling skulle t ex ge landskapet en mjukare
"grén" linje och minska den mérka karghet som kidnnetecknar de histpldjda
filten, som idag har s stor utbredning.

Av denna genomgéng av miljdkonsekvenser vid odling av jordbruksgrédor
framgdr att vallodling ger de flesta miljofordelarna. Vallbiomassa bdr
ddrfor i forsta band utnyitjas i biogasprocesser dér odlade grodor skall ingé
som energirdvara, Behovet av att dka andelen vall i den svenska vixtod-
Jingen kan for dvrigt med kraft motiveras oberoende av en eventuell
avséttning for biogasframstéllning,

I slidttbygden dr det angeldget att dka vallodlingen for att avlasta och berika
landskapet och i skogs- och mellanbygd f6r att méjliggora ett fortsatt
oppethéllande av odlingsmarken till gagn fér sysselsdttning och turism.
Satsning pé biogasanldggningar dr idag speciellt intressant i nidrheten av
tillgéngar pd anvindbart organiskt avfall. Rétning av rent organiskt avfall
sésom slakteriavfall och dterforsel till jordbruket av vixtniringsdmnena i
detta material ger ytterligare miljévinster. Utvecklingen gir dock mot allt
firre och storre slakterier och andra enheter med produktion av rent
organiskt avfall och i regel dr dessa industrier f6rlagda till tdtorter. En
vision dr dérfér biogasanlidggningar f6r olika slag eller biandningar av
organiskt material, sdvil 1 odlingslandskapet som vid storre tillgdngar pé
organiskt avfall.

Biogas kan ocksd komma att lokaliseras i direkt anslutning till ekobyar dér
livsmedelsproduktion, boende, avfallshantering, recirkulering av véxtnéring
tillbaka till jordbruket och energiutvinning i samband dérmed integreras.
Boendet begrinsas till i storleksordningen 200 hushall i en sddan sjdlvfor-
sorjande enhet. Tv4 projekt av denna typ dr under planering. En anldggning
utanfor Mirsta och en vid en ¢koby i Gunsta utanfér Uppsala. Den senare
planeras att anslutas till Ekhaga férscksgédrd, ett forskningsprojekt inom
omrédet ekologiskt lantbruk vid Sveriges lantbruksuniversitet. Biogaspro-
duktion baserat pd vallbaljvixter skulle, som tidigare ndmunts, vara vil
forenligt med ekologisk odling pd kreatursfria gérdar.

Det skall hir framhallas att om ritresten skall kunna utnyttjas resurs-
missigt effektivt utan miljostdrningar i samband med spridning inom en
viss areal knuten till biogasanliggningen méste vid sidan av vallen dven
ingd andra grodor i vixtfoljden. T storleksordningen 50% av arealen méste
upptas av ettériga grédor om klgvervallar odlas och 30% om vallarna
bestér av grils. Deita med hinsyn till de ettdriga grodornas kviivegddslings-
behov.
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Vid fasseparering av rotresten kan vitskefasen spridas i samband med
varbruket eller i vixande groda. Ar vitskefasens ammoniuminnehsll hogt
finns en risk fér ammoniakemissioner vid lagring och spridning. Den fasta
fasen kan spridas som fastgtdsel i samband med vdrbruk, som marktéck-
ningsmaterial, eller fore héstpldjning.

I inledningen av detta avsnitt framholls att kunskapen idag dr god rorande
det moderna jordbrukets pdverkan pd miljén. Detta giller frdmst effekter
pd omgivande vatten och naturmark. Ndgot simre 4r kunskapen om vad de
moderna brukningsmetoderna betytt for markens 1dngsiktiga produktions-
formaga. I denna frga kan det finnas skél att studera hur en 6kad vallod-
ling skulle komma att plverka markbordigheten och di siirskilt avsende
uppbyggnadstakten av markens humuspool och den dértill relaterade och
forvintade markstrukturforbitiringen.

Rotningsprocessens mikrobiologi

Nedbrytningsviigar och gassammansittning

Mikrobiologisk metanbildning frin komplext organiskt material sker i
syrefri miljo i flera nedbrytningssteg. Ménga olika bakteriegrupper ar
verksamma, bl a olika hydrolyserande och syrabildande organismer som
bildar olika flyktiga fettsyror, och slutligen #ttiksyra. Samtidigt bildas ocksd
viitgas och koldioxid. Dessa foreningar utnyttjas av en sérskild bakterie-
grupp, metanbakterierna, som bildar metan. Den bildade gasen kallas
biogas och bestdr huvudsakligen av metan och koldioxid.

Det organiska materialets sammanséttning har stor betydelse fér ned-
brytningshastigheten liksom f8r gasutbyte och gassammanséttning. Frin
kolhydrat bildas metan och koldioxid i forhallandet 1:1, frin fett i f6r-
hallandet 7:3 och frdn protein 8:2. Emellertid kommer metanhalten i bio-
gasen vid t ex cellulosarétning i praktisk tilldmpning att vara hégre dn 50%
eftersom en de! av den bildade koldicxiden l8ser sig i processvattnet.

Hydrolysen 4r ofta det hastighetsbestdimmande steget i biogasprocessen. Si
ir t ex hydrolys av cellulosa och hemicellulosa langsam och beror pé
molekylstrukturen, Stirkelse och protein dr ddremot létta att hydrolysera,
vilket leder till en snabb bildning av glukos respektive aminosyror. Lignin
kan inte hydrolyseras av anaercba bakterier. Fett slutligen bryts i regel ner
l&ngsamt.

Flera olika substanser har i higre koncentration hdmmande verkan pd
mikroorganismerna, dels oorganiska dmnen som peroxider, klor och salter
(t ex ammonium), dels ocksd ménga organiska foreningar som t ex haloge-
nerade aromater, lsningsmedel m m.
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Vid nedbrytningen av aminosyror kommer ammoniumkvive att frigoras. I
en kontinuerlig biogasprocess i laboratorieskala med lusern minerali-
serades 39% av det tillfdrda totalkvivet till ammoniumkvive (tabell 1).
Ovriga salter, t ex tungmetaller, kalium och fosfor, finos kvar 1 oférindrad
méngd.

En omfattande forskning dger rum inom den anaercba grundliggande
mikrobiologin framfér allt i linder som Tyskland, Holland, Frankrike och
USA men ocksd hos vissa forskningsgrupper i Sverige. Ett stort forsknings-
omrade med anknytning till véixtbiomassa utgdr nedbrytningsstudier pd
lignin och ligninderivat samt halogenerade substanser och fenoliska dmnen.
Vidare 4r studier av himmande eller miljéstérande substanser viktiga {or
processtabiliteten och restproduktens anvéndning. I framtiden kan det
ocksd bli aktuellt att utveckla och utnyttja genetiskt modifierade organismer
1 processen,

Tabell 1. Gasproduktion och kvdveomsétining vid réining av !usernehsﬂage | kontinuer-
lig process.

Blogasprodukiion, [/kg torrsubstans 460
Metanhalt, % 54
Nedbryiningsgrad, % av torrsubstans 85
Kviveomsatining
tilfGrt g tof-N/kg torrsubstans 43,5
uttaget ¢ NH,” -N/kg torrsubstans 17
% av tllfort kvave 38

Viaxtbiomassans fordndring i samband med rétningen innebir alltsd att:

+  det littiligdngliga kolet bryts ner till biogas

«  kviivet och dvriga vixtniringsdmnen bevaras geinom processen

+  kol/kvivekvoten minskar

+ upp till 40% av totalkvivet foreligger efter rétningen som
vaxttiligingligt ammoniumkvive

Biogasprocessens tillimpning

Nedbrytningsprodukten metan idr en energirik forening. Detta medfor att
endast en del av energin | substratet kommer bakterierna tiligodo, vilket

bl a leder till en mycket 18ngsam {&rékningstakt och en mycket liten vérme-
bildning, For att f2 en tillréicklig nedbrytningshastighet méste processtempe-
raturen vara dver 30° och for att uppnd detta mdste virme tillféras r6t-
kammaren utifrdn. De processtemperaturer som vanligtvis tilldmpas ar
antingen intervallet 30-40°C (mesofil process) eller 50-60°C (termofil
process).
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Den vanligaste processtypen har utvecklats for avioppsslam och gbdsel. Om
den typen av rotningsprocess skall tilldmpas f6r vxtbiomassor krévs stora
vattenmingder for spiddning. Fér att minska farskvattenbehovet kan en del
utrdtad vitska 8terforas till processen for spidning av nytt vixtmaterial. I
en process med sfdan vitskedterfoéring kommer anrikning att ske, t ex av
mineraliserat ammoniumkvive och utlakade salter. I ett samarbetsprojekt
mellan JTT och Inst f6r mikrobiologi, SLU, paglr studier av processer med
vitskedterféring.

Gasutbyten av olika organiska material

Om vixter skall ge hig biogasproduktion skall de ha en sammansitining
som &r ldmplig f6r mikrobiologisk nedbrytning, dvs gérna en hég andel
socker och protein och en 14glignifierad celluiosa. Detta innebdr att grodan
bir skérdas vid samma vixtstadium som for grovioderberedning, JAmfor
biogasutbytet vid rétning av tidigt respektive sent skdrdat lusern i tabell 2.
Grédan kan lagras som ensilage eftersom forsék visat att gasproduktionen
dr av samma storleksordning vid rétning av sdvél férskt som ensilerat
material.

Genom satsvisa rotningsprocesser 1 laboratorieskala har biogasutbytet
bestimts for olika grédor. Dessa resultat visas i tabell 2. Vid biogasutvin-
ning i en kontinuerlig process kommer utbytet att vara ligre. Metanhalten
4r i regel omkring 55% men kan ocksd vara hogre beroende pé processval.

Tabell 2. Biogaspotential | | per kg organisk substans vid rétning av olika véxtmaterial.

Fulistandig utrdtning
Vaxtstag | blogas | metan

Lusern, tidigt

vaAxtstadium 770 420
Lusern, sent

vaxistadiuim 110 80
Fodermargkal 670 360
Gras 600 320
Fodersockerbata 880 470
Tradgardsmélila 540 290

Jordariskocka 700 380
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Det har visats i forsék att blandning av olika organiska material ofta
medfér en stabilisering och forbéttring av biogasprocessen. Som exempel
ges hir samrotning av gddsel och foderensilage. Ensilaget bestod av en
kldvergrisblandning med ca 20% protein, ca 20% extraktivimnen och ca
40% cellulosa och hemicelluiosa, Gédseln var flytgddsel frin mjéikkor
respektive slaktsvin. I tabell 3 visas att med lika 1&ng rétningstid blir
metanproduktionen higre om gédsel blandas med ensilaget &n om
ensilaget rotas for sig.

Tabell 3. Metanproduktion vid samrétning av foderensilage och flytgédsel.

Materialblandning,

% av torrsubstansmangd Metanhalt Metanproduktion
Métgbdsel  Svingddsel Ensflage % {/kg org mirl
100 - - 60 120

30 - 70 56 350

10 - 80 81 2860

- - 100 50 260

- 100 - €5 160

- 56 50 55 280

En positiv effekt pd bicgasprocessen foreldg ocksé i {6rsdk med sam-
rotning av slakteriavfall och gédsel. Sannolikt skulle en gynnsam inverkan
pé processen ocksd foreligga vid rétning i gemensamma anléiggningar av t
ex viixtbiomassa, icke giftiga avfall frin livsmedelsindustrin och gbdsel.
Mycket litet dr kdnt om vilka samverkansfaktorer som orsakar dessa
samrotningseffekter. Detta dr ett omréde som bor bli foremdl for ytterliga-
re forskning liksom inverkan av olika vixters skdrdetidpunkt pd nedbryt-
ningshastigheten vid biogasutvinning.

Hygienisering och efterbehandling

I gtidsel och avfall kan varierande méngder av patogena smittémnen och
parasiter férekomma, Genom att material av olika ursprung fors samman i
en storre biogasanliggning kan en viss risk for smittospridning till andra
djurbeséttningar uppstd. Det dr ként att avdddning av smittimnen i en
ritningsprocess dr beroende av tid och temperatur. Forsék har visat att
decimeringstiden T (dvs den tid som leder till 90% reduktion av ett smitt-
amne) for en rad olika bakterier dr 1-7 dagar vid 35°C och 0,4-1 timmar vid
53°C. En behandlingstid pa 1-4 timmar vid 53°C temperatur leder till
avdddning av dgg frin en del parasitmaskar. Vid 35°C dédas vissa parasit-
dgg inom en vecka medan #4gg fran svinspolmask férefaller opdverkade
efter 20 dygns behandling.
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Ocksd ogrisfron paverkas av ritningsprocessen och inaktiveras snabbt vid
35°C och har ett T pd 2-5 dagar, t ex flyghavre T mindre dn 4 dagar.

For ndrvarande saknas normer for behandling och grinsvirden f&r rot-
rester frén material som innehdller smittdmnen. I de fall hygienisering
krivs skulle kompostering kunna vara ett komplement till rétningspro-
cessen for att uppnd den ¢nskvirda virmebehandlingen. Se vidare om
kompostering i ekologiskt lantbruk, sid 17.

Hanterings- och rétningsteknik

Rotningsprocess

Vid processutveckling méste hinsyn tas till dels mikroorganismernas
miljokrav, dels rétrdvarans fysikaliska egenskaper. De viktigaste mikrobiolo-
giska faktorerna dr bakteriernas ldngsamma tillvdxttakt, de olika bakterie-
gruppernas pH-krav och temperaturoptimum samt férekomst av inhiberan-
de dmnen. Inom processutvecklingen har man framfor allt arbetat med
olika system for att 8ka eller hélla kvar bakteriemassan i rétkammaren. De
egenskaper hos rétningsmaterialet som 4r viktiga vid teknikval dr t ex
pumpbarhet, viskositet, benfigenhet for sedimentation eller flotation och
vattenhdllande formiga. De processer som utvecklats och idag finns i
fullskala dr anpassade till avloppsvatten, slam och andra flytande avfall (s k
vitrotning) samt fasta avfall, framfor allt hushdllsavfall (s k torrétning).

En rad olika processtekniska principer tilldmpas i fullskaleanlédggningar. I
samtliga fall tillimpas ndgon form av ympningsforfarande. Hér ges en kort
beskrivning av de vanligaste processtyperna:

1. Satsvis rétning. Rétkammaren fylls successivt med material under lang
tid utan att fardigrétat material tas bort. Efter fylining fortsétter ned-
brytningen. Nér gasproduktionen s& sméningom avtar téms rétkamma-
ren och proceduren bdrjar om frén bérjan. Systemet frutsétter minst
tvd rotkammare som utnyttjas omvixlande. Satsvis rétning har tidigare
framst anvénts for sméskalig biogasproduktion.

2. Kontinuerlig rétningsprocess. Detta innebdr ett successivt skeende dér
nytt material tillférs samtidigt som férdigrétat material ldmnar rot-
kammaren. Vid kontinuerlig rétning férekommer huvudsakligen tva
flddesprinciper:

a) Pluggflode, didr materialet comblandat passerar rétkammaren enligt
principen "forst in - férst ut”. Rotkammaren ér i regel utformad som en
J&ngstrickt, rund tank och kan vara placerad i vertikalt eller horison-
tellt ldge. Exempel pé pluggflodesreaktorer kan vara de s k anaercba
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filtren dir ett avloppsvatten pumpas forbi ett bérarmaterial med
fastsittande mikroorganismer.

b) Totalomblandad process, dir nytilifdrt material blandas in i hela
rotkammarvolymen. Detta innebér ati en viss del av materialet kom-
mer att ldmna rotkammaren med utflédet utan att ha rétats firdigt.
Den totalomblandade processen férekommer t ex pd de svenska
reningsverken f&r rétning av avioppsslam.

De olika bakteriegrupper som &r verksamma i processen, dvs hydrolyse-
rande och syrabildande bakterier respektive metanbildande bakterier, har
olika toleransnivder for pH och hémmande substanser. I den vanliga
totalomblandade processen samverkar de olika bakterierna i en och samma
rotkammare, s4 kallad enstegsprocess. Denna processtyp innebér en
kompromiss mellan de miljékrav som dr optimala for de olika organism-
grupperna. 1 tvistegsprocessen, didr hydrolys och syrabildning respektive
metanbildning sker i skiljda rétkammare, kan faktorer som behandlingstid
och pH optimeras for de bdda stegen oberoende av varandra. Tvastegspro-
cessen 4r idag mindre utforskad och mindre vanlig &n enstegsprocessen.

Erfarenheterna av rétning av véxtmaterial i stérre skala dr begrénsade,
Mdnga forskargrupper i Sverige och utomlands arbetar fortfarande i
laboratorieskala. Hir summeras ndgra av de processlésningar som provais i
liten skala eller {6reslagits {61 rdtning av vixtmaterial:

« I Tyskland har en férsoksrétkammare pd 6 m® varit i drift som en-
stegsprocess med grisensilage i knappt ett &r. Ensilaget skruvades in
och blandades med vitska som avskiljdes frin det utrétade materialet,
dvs vitskecirkulation tillimpades.

» P& Irland har en tvAstegsprocess for ensilage studerats, dér forsta
steget var en satsvis process och andra steget var ett anaerobt filter for
rétning av processvitskan, som cirkulerades mellan stegen.

- P4 Nya Zeeland har véxtmaterial anvints 1 en liten gdrdsanldggning,
dir rétkammaren var av vanlig totalomblandad typ.

= I Sverige finns flera aktiviteter f6r ndrvarande. Enerchem AB, Lund,
har férsiksverksamhet i en liten tvastegs pilotanldggning dér hydrolys-
och syrabildningssteget dr utformat som ett vertikalt pluggfléde enligt
torrdtningsprincipen. Bicenergi AB, Ludvika arbetar ocksd med en
tvastegsprocess med en satsvis hydrolys- och syrabildningsprocess
direkt i ensilagesilon. Bdda processvarianterna tilldmpar cirkulation av
processviitskan genom ett anaerobt filter, Utdver detta pdgdr ocksa
uppbyggnad av en gardsanlédggning for enstegs ensilagerdtning enligt
pluggflodesprincipen. Denna konstruktion bygger pd danska erfaren-
heter.






17

Rétning av ensilage kan troligen genomféras med samtliga ovanndmnda
processer. Valet av rotningsteknik dd substratet utgdrs till stdrsta delen av
ensilerat viixtmaterial eller annat material av hogt torrsubstansinnehdll, t ex
killsorterat hushdlisavfall, storkéksavfall, slakteriavfall, m m 4r en av de
mest betydelsefulla omridena for fortsatt FoU-verksamhet. Vid sidan av
pigdende, grundforskningsinriktad verksamhet betriffande enstegs- contra
tvistegsforfarande bor studier genomforas inom samma omréde i pilotskala
for att ddrmed f& mdjligheter att jimféra processerna med hénsyn till sub-
strathantering, teknisk funktion, energieffektivitet, investerings- och [énsam-
hetsaspekter m m. Fér utformning av processtekniker som ger séker
funktion och hégt biogasutbyte behévs en ¢kad kunskap om torrsubstans-
haltens och sonderdelningsgradens inverkan. Eft projektomrdde &r att
studera kombinationer av aeroba och anaeroba processer med syfte att
forbitira substratutnyttjandet, eventuellt forenkla processtekniken samt att
dstadkomma en lagrings- och hanteringsvénlig slutprodukt.

Rotningen kan slutligen forsiggd inom det mesofila temperaturomridet (ca
37°C) eller det termofila (ca 50-60°C). Den hégre rétningstemperaturen kan
i allménhet medfora en fordubbling av nedbrytningshastigheten och vid en
viss given substratméngd kan rétkammarvolymen dérfér halveras. Vid
rétning i stor skala (0,5-4 MW uteffekt) &r det av stor vikt att klarldgga
rdtningstemperaturens inverkan pa investeringsbehovet, utvunnen netto-
energi, utformning av virmevixlingsutrustning samt véirdet av olika hygieni-
seringsgrad.

Hantering av rotningsrivara och rotrester

Fér utvinning av biogas ur energigrédor bér véixtmaterialet skérdas i ett
tidigt mognadsstadium, Med hidnsyn till att skérdevattenhalten dr hog och
att skord kan ske d& torkningsforhéilandena dr déliga, bor biomassan
ensileras. Ensilering krivs ocksd d r6tning skall ske under stérre delen av
dret. Utrustning for, och kunskaper om ensilering av vallvixter dr vil
kédnda. En utvecklingsinsats krivs emellertid for utformning av stora ensile-
ringsanldggningar som passar for biogasanliggningar med 0,5-4,0 MW
utmatad biogaseffekt. Frin ensilagelagret tas material som sénderdelas och
matas in i rdtkammaren vid ett eller flera tiliféllen per dag. Hér saknas
idag praktisk erfarenhet och teknik behéver dirfér utvecklas {0r sénderdel-
ning och beskickning. Aven andra slag av forbehandling, t ex kemisk, bor
studeras.

Lagring, transport och spridning av rotrester kommer att ske antingen som
en flytgddselliknande produkt eller, i de fall separeringsutrustning finns i
anldggningen, som en fastgddselliknande produkt och en néringsrik vétska
med 18gt torrsubstansinnehdll. Eftersom ménga processer kriver en lig
torrsubstanshalt (vatrétning) foreligger ett stort behov for utveckling av
teknik for fasseparation av rétresten. Fasseparering dkar ocksd mdojligheten
tor ett effektivare utnyttjande av rétresten som goédsel (vitskefasen) och
jordi6rbitiringsmedel (fasta fasen) (se vidare avsnitt 5). For lagring av
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stora kvantiteter vitska bor en utveckling av billiga lagringsbassénger ske.
Eftersom ammoniumhalten i vitskefasen kan vara relativt hog, (2-4 g/1),
bor lagring och spridning ske s& att ammoniakemissionen minimeras.

For anvindning av rétrester inom ekologisk lantbruok anses en efterbe-
handling genom kompostering vara nddvindig for att ej f& {or stark kvive-
verkan i direkt anslutning till spridning. P4 kreatursfria girdar med vallbalj-
vixter for sjdlviérsérining med kvidve och som kan anvéndas i samband
med biogasproduktion, finns det gott om halm {6r mikrobiell immobilise-
ring av kvive genom kompostering. Deita skulle ocksd innebiira mindre
risker for kviveféirluster i samband med spridning och efter nedbrukning,

Det dr i princip tdnkbart att koncentrera rétresten till gédsel- och jordfor-
bittringsmedel med 1dg vattenhalt. Detta skulle vara férdelaktigt med
hénsyn till transport- och spridningskostnaden. Hér behovs forskning och
utvecklingsarbete.

Gaslagring, gasbehandling och gasanvindning

Producerad biogas (atmosfériryck) innehdller endast en energimingd av ca
5,5 kWh per nm’. En ekonomiskt forsvarbar lagring av stirre gasméngder
dr darfor inte mojlig. Av processtekniska skl bor dock finnas ett buffert-
lager som effektiviserar gasanvindningen. Lagring kan ske { membrangas-
klocka, plast- eller gummisédck. Erfarenheter av lagring av rétgas vid
reningsverk kan utnyitjas.

Biogasen kan utnyttjas direkt for virme- eller kraft/virmeproduktion utan
rening. Med hinsyn till emissioner, korrosionsrisker samt hallbarhet och
sktsel av utrustning bdr dock gasen renas frén svavelvite och stoft. Gasen
méste ocksd torkas i de fall den skall transporteras en lingre stricka.
Gasreningsteknik dr vil etablerad inom industriell verksamhet, Tekniken
behdver dock Gverféras till att gélla biogas, Ett stigande intresse finns for
anvdndning av biogas som fordonsbrinsie. Biogasen méste dd dessutom
renas frin koldioxid och komprimeras innan den overfors till fordonets
lagringsbehéllare. Ett antal reningstekniker finns £6r borttagning av koldiox-
id ur biogas. En angeldgen forskningsuppgift 4r att véija ut den renings-
teknik som med hinsyn till ekonomi, teknik och miljdeffekter 4r mest
gynnsam. Av stor betydelse dr ocksd att studera biogasanvindningen med
hinsyn till utslipp av miljostdrande dmnen. Yiterligare en friga dr i vilken
utstrickning koldioxiden kan nyttiggdras.
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Rétresten som godsel och markférbittringsmedel

Innehall och egenskaper

Rétrester fr&n vixtbiomassa gor dem sjilvskrivna som gddsel- och jordfor-
bittringsmedel eftersom de ursprungligen kommer frén &kern och inbland-
ning av fororeningar 4r minimal. Detta &r sdrskilt fordelaktigt i omrdden
ddr dagens ensidiga strisddesvixtidljder medfor tilltagande struktur-
problem. Hiér forefalier ett system med vallodling tilltalande, Grénmassan
anvinds f6r biogasproduktion och ritresterna aterférs till dkern. Detta dr
positivt bade fran vixiniringssynpunkt samt frdn markfysikalisk synpunkt,
For att sd fullstdndigt som mdjligt cirkulera vixtndringen méste dven
vitskefasen tillvaratas pd ett godtagbart sétt. Det bor framhdllas att det
bara dr kviive som erhdllits via kvivefixerande baljviixter som tillfér syste-
met ny vixtndring. For dvriga vixiniringsdmnen 4r det endast friga om
cirkulation eller mgjligen f6rflyttning frin en plats till en annan. I detta
samunanhang bor ocksd mikrondringsdmnena uppmérksammas. Intervallen
mellan brist, acceptabla nivier och f6rgiftning &r i manga fall sndva och
enkelriktad forflytining av vixtnéiring t ex mellan olika brukningsenheter
kan 1dtt orsaka svil brist- som forgiftningssituationer. Detta dr emellertid
inte unikt fér odling av energigrédor utan géller vid all odling.

Ratresten bestdr av fyra huvudkomponenter; ddd organisk substans i olika
nedbrytningsstadier, oorganiska ldttlosliga och svérlésliga dmnen, mikroor-
ganismer och vatten.

Det 4r den doda organiska substansen och de mer eller mindre 10sliga
oorganiska dmnena som ger rotresten virde som gddsel- och jordforbiitt-
ringsmedel. Den organiska substansen bestdr av ligniner och andra svirned-
brytbara resiprodukter - humusdmnen - och svarar for jordforbattringsvir-
det, Rétrestens virde som gidselmedel dr forst och fridmst knutet till dess
innehdll av lattillgdnglig vixtnidring. En betydande del av véxtniringsinne-
héllet 4r 16st 1 vattenfasen. For ett fullgott utnyttjande av véxtniringsinne-
héllet krévs darfér omhéndertagande av vattnet.

Rent allmént kan konstateras att rétrestens kemiska sammansittning ar
beroende av det ingdende materialets sammanséttning, Rotrester av
vixtmaterial dr fiberrikare dn rotrester av gédsel eller avioppssiam. Bortsett
frdn kol, véte och syre dr halterna av Ovriga grunddmnen i fuktiga prover
ganska lika i ordtat och ritat material.

odselvirde

Vid rotning dverfors organiskt bundet kvédve till ammoniumkvive genom
nedbrytning av kvdvefdreningar. Ammoninmkvivet l6ses 1 vattenfasen. 1
rétad vixtbiomassa kan, som tidigare ndmnts, ammoniumdelen utgdra 40 %
av totalkvivet. Genom att kol utvinns som biogas sjunker kol/kvivekvoten i
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ritningsmaterialet. En l3g kol/kviivekvot, hdgst 20, innebir att det ocksé
kan ske en nettomineralisering av kvéve nér rétresten vidareoms#tts i
marken,

Som redan ndmnts, innebér rétning i sig inte ndgon ndmnvird féréndring
av totalhalterna av vixtndringsimnen i det ingdende materialet. Genom de
mikrobiella processerna kan emellertid véxttillgingligheten av ingdende
nédringsdmnen fGrandras. Detta sker t ex for fosfor i vdmmen hos idisslande
djur. I kinesiska férsok har man ocksé pévisat att efter rétning 4r omkring
50 % av fosforn i fastfasen tillgénglig i 16slig form.

Dokumenterade erfarenheter av véxtndringseffekten hos rétat och ordtat
material foreligger for flytgGdsel men i stort sett inte for vixtbiomassa.
Skérdeskillnaderna mellan rétad och orgtad gdsel har varit férsumbara i
béde danska och svenska filtfirsok. I kinesiska f6rsék har diremot stora
skdrdedkningar vid anvéndning av rotad godsel erhdllits. Denna effekt
anses framst bero pd dkad tillgdnglighet av sdvil kvive som fosfor. Efterbe-
handling, t ex kompostering, av rétresten for att 6ka véxtnéringsvirdet bor
studeras nidrmare.

Organisk substans och markstruktur

Vallens inverkan pd markens organiska substans, markstruktur och fysika-
liska egenskaper dr, som tidigare ndmnts, vil kidnd. Belysande resultat
foreligger, t ex att strukturen och de fysikaliska egenskaperna var béttre
efter 10 4rs vall 4n efter 4 4rs vall pd en styv lera. Hur snabbt de fysi-
kaliska forh&llandena forbéttras under en vall kan frutsédttas bero pa
valltyp (art och artblandning) och jordart men ockséd pd hur, och under
vilka fuktighetsbetingelser, som skord och transport genomf&rs, Den
forsdmring av markstrukturen och fysikaliska egenskaper som knappast kan
undvikas vid odling i dppet bruk efter ett vallbrott, kan for varje valldngd
och skordesystem férutséttas bero pd jordarten. Idag har vi otillricklig
kunskap om hur ldng tid vallar bdr ligga pé olika typer av jordar och hur
stor vallandelen bdr vara i vaxtféljden {or att dnskvérd (med tanke pa
biologisk verkan och odlingssikerhet) mull- och markstrukturbalans skall
kunna bibehallas.

Resultat fran f6rsék med forhéjd multhalt i markens ytskikt och enbart
grund bearbetning pekar entydigt pd att en higre mullhalt i ytskiktet pa
lerjordar inom vallextensiva omréden skulle medftra hogre medelskdrdar
frimst genom stérre odlingssikerhet.

Av betydelse for strukturbildning och strukturstabilitet dr att organiskt
material tilliors mer eller mindre regelbundet.

Att hija méingden organisk substans i matjorden i ndmnvérd grad kréver
lang tid - minst ett decennium - dven om vall ingér i vixtfoljden och om
egenproducerat organiskt material, s 18ngt som mdjligt, tillvaratas och
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dterfores till marken. En vég att g8 idag nir det giller lerjordar dr ddrfor
att s6ka oka mullhalten i markens ytskikt genom grund bearbetning - utan
eller med pléjning - och genom utnyitjande av tillgéngligt organiskt materi-
al. Bést resultat kan d& forvintas med vall i vixtfoljden. Ett system med
tillvaratagande /4terforing av organiskt material, grund bearbetning och vall
1 vixtfoliden bor befrdmja strukturbildning och strukturstabilitet samt be-
tingelserna f6r rotutveckling. P4 sikt bor detta medfdra hogre halt av
organiskt material djupare ner i marken.

En ¢kning av multhalten genom vallodling skulle innebdra béttre betingel-
ser for tillvixt, vatten- och niringsupptagning. Det skulle ocksd medféra
mineralisering och risk for kviveldckage ndr vallen bryts. S4dana risker
med omséttning och utlakning under icke bevixt tid bér beaktas.

Grund inbrukning av rétrester kan bidra till 6kad mullhalt i bearbetnings-
system med pldjningsfri odiing.

Rotrester, sirskilt avvattnade, dr ocks# ténkbara som yttdckningsmaterial.
Det finns goda erfarenheter frin ndgra praktiska forsék med flytgddsel
utspridd strax efter sddden pd slamnings- och skorpbenégna lerjordar.
Forstksmissig provning bdr goras med rotrester som yttdckningsmaterial,

Idag ér intensiv vallodiing ofta forbunden med svara korskador vid skérd,
transporter och spridning av stallgédsel. Stallgbdselspridning dr ofta den
enskilda arbetsoperation som utsdtter jordarna f6r den mest intensiva
packningen. For att sd ldngt som majligt kunna ta tillvara vallens gynnsam-
ma biologiska inverkan pd markens struktur méste problemen med de
tunga korningarna vid valiskérd och stallgddselspridning 18sas. Det dr ockséd
angeldget att se pd metoder och teknik f6r spridning av rétrester {Or att
minimera markskadorna.

Miljokonsekvenser vid lagring av rétravara och ritrest samt
spridning av ritrest

Vid ensilering av vixtmaterial sker en pressaftavgdng som, beroende av

bl a ingdende viixtmaterials ts-halt, kan vara olika stor. Pressaften dr en
vixtnirings- och energirik produkt som bér ingd som substrat vid bio-
gasproduktion. Vid ensilering 1 girdsskala dr det mdéjligt att effektivt samla
upp pressvatinet utan ndmnvirda negativa miljokonsekvenser, Transporte-
ras vixtmaterialet till en central ensileringsanldggning krdvs en lageryta pd
0,5-1 ha (4 m lagringshojd) for en biogasanldggning med 1 MW effekt.
Lickage av pressvatten till yt- eller grundvatten frén si stora anléggningar
skulle f allvarliga miljckonsekvenser. Utformning av tita och driftsiikra
lagringsutrymmen 4r dérfor en viktig uppgift.

Miljckonsekvenserna vid spridning av rétresten dr framfor allt forknippade
med rotrestens egenskaper som organiskt gbdselmedel. Eftersom en stor







del av mineraliseringen sker i samband med rotningen dr det ldttare att
forutse rétrestens véxtnéringsverkan dn om véxtmaterialet sprids utan
anaerob behandling. Eftersom riétresten dr véxtnéringsrik och en stor del av
dess kvidveinnehdll utgrs av ammoniumkvive bor spridning ske med
utrustning som ger rétt spridningsméngd och minimerad armmoniakemis-
sion. Sker spridning nér marken inte & bevuxen och ingen gréda kan ta
hand om den mineraliserade vixtniringen dr risken stor for lickage. For
att i mojligaste mdn undvika vixtnéringslickage bor varspridning av rotres-
ter efterstrivas. Niringsdmnen i viiskefasen frdn fasseparering av rotresten
kan utnytijas effektivt av viixterna vid spridning i vixande groda.

Teknik for minimering av ammoniakemission i samband med spridning bor
utvecklas. Metoder f6r att férutse vixtnéringseffekten hos organiska
godselmedel dverhuvudtaget 4r angeldgna.

Vid etablering av biogasanliggningar mdste balans kravas mellan an-
ldggningens storlek och arealen fér omhindertagande av rétrester, Det
finns annars risk fér éverdosering av véxtniring.

Systemlosningar med biogas

Biogas i ett recirkuleringssystem

Biogassystem kan utvecklas {or energigrédor, dér vixtmaterialet valts med
tanke pd stor avkastuing och hég och snabb gasproduktion och virdefulla
rotrester, for organiskt material i avfall och avloppsvatten samt fr substrat-
kombinationer dér véixtmaterial och avfall eller olika avfalisslag samrétas.
Genom att utveckla ett naturligt nedbrytningssystem f6r organisk substans
till en process som kan kontrelleras och styras, kan den upplagrade bio-
energin dverforas till en méngsidigt anviindbar och miljévanlig form. Efter-
som processen inte medfér ndgon minskning av materialets vixtnirings-
innehall utan snarare frbéttrar vixtniringens tiligénglighet 4r den rotade
produkten ett bra vixtndrings- och jordforbitiringsmedel. Biogasprocessen
innebdr séledes att man skapat miljdvinliga system, ett f6r utnyttjandet av
bioenergin, ett annat dér den organiska substansen och vixtniringen
cirkulerar 1 ett kretslopp via jordbruket. For nérvarande utnyttjas bio-
gasprocessen i Sverige framfor allt f6r rening av kommunala och industriel-
la avloppsvatten samt f6r utvinning av biogas pd kommunala avfallsde-
ponier. Producerad biogas motsvarar idag ca 1 TWh, Utnyttjas 0,5 milj ha
for energigrodor avsedda for biogasproduktion skulle en energimingd om
ca 10 TWh (potential 17 TWh) kunna utvinnas. Samma energiméngd vore
mdjlig att utvinna som biogas 1 organiska avfall frén jordbruket samt frdn
den industriella och kommunala verksamheten, Den sammanlagda energi-
méngden motsvarar ca tre kirnkraftverk, Sett i ett l&ngsiktigt perspektiv
skulle biogasprocessen méjliggbra en atercirkulering av véxtnéring och
jordférbéttringsmedel till jordbruket, som med hédnsyn till resurshushdllning







och positiva miljdeffekter sannolikt skulle ha ett mycket stort vérde.
Kunskapen om olika avfallsstrémmars inneh8ll av véxtniring, giftiga
substanser och frimmande dmnen dr emellertid begridnsad liksom vilka
tekniska, mikrobiella och finansiella mojligheter som finns for recirkulering
av ndringen i ett kretslopp. Ett forskningsbehov féreligger ocksé for att
klarléigga den samlade miljoeffekten vid dvergéng till en biogasprocess och
dér rotresten utnyttjas i jordbruket.

Biogasanliggningens storiek

Utnyttjas en anaerob process som ett steg vid behandling av avfall eller
avloppsvatten bestdms biogasanldggningens storlek av materialméngden,
dess sammansétining samt Onskad stabiliserings- och hygieniseringsgrad.
Skall ddremot biogasanldggningen byggas med syfte att utvinna biogas och
att recirkulera rétresten bestdms dess storlek av andra faktorer.

For gardsanldggningar dr det méjligheten att pé ett ekonomiskt férsvarbart
sétt kunna utnyttja biogasenergin som begrénsar dess storlek. En renings-
och komprimeringsanldggning fér mobil anvdndning 4r t ex i glrdsskala ej
ekonomiskt férsvarbar. Energibehovet fér uppvirmningsdndamal, elkon-
vertering m m dr dirfor litet i f6rhéllande till den potentiella energiméngd
som skulle kunna utvinnas i vixtmaterial vid odling av vall f6r biogas.
Gardsanldggningar, dir biogasen anvinds fdr el och viarmebehov, behdver
ha en rétkammarvolym av 100-300 m®,

For stora biogasanidggningar, dir ett antal girdars biomassa utnyttjas i en
central biogasanliggning begriinsas dess storlek av det ekonomiska trans-
portavstdndet av vaxtmaterialet till anldggningen och dtertransporten av
rétresten till odlingsomrddet. Utnyttjas enbart ensilage som substrat kan
maximal storlek berdknas till mellan 2 till 4 MW effekt. Rétkammarvoly-
men kan di beriknas till mellan 4 000 respektive 10 0600 m® vid mesofii
rétning med enstegs vét process. Denna rétkammarvolym 4r vanlig vid
biogasutvinning vid véra stirre reningsverk.

Blandas vixtmaterial med ett organiskt avfall, t ex frin slakteri eller
konservindustri kan biogasanldggningen byggas vésentligt stérre. Begrins-
ningen av anlédggningsstorleken dr mojligheten att pé ett ekonomiskt
férsvarbart sétt utnyttja rétresten som vixtnirings- och jordfdrbittringsme-
del. Lagring och transport blir begransande faktorer.

Lokalisering av biogasanldggningar

Skall omfattningen av odling av energigrédor for biogasproduktion &
ndmnvird betydelse | samband med jordbrukets omstéllning bér den
lokaliseras till slattbygderna, dér ofta spannmélsdominerade vixtféljder
utan djurhalining och vall férekommer, Hér finns normalt ocksé ett stort
behov av energi. I vissa omridden dér avsittning av gasenergi inte finns pa
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ndra hill men den potentiella tillgdngen pd energigrédor dr god, bor
dvervdgas mojligheterna antingen att rena och komprimera gasen for
fordonsdrift eller att transportera biogasen i gasledningar, dér gas fran ett
antal anlfiggningar matas in i samma gasnit. En utredning om den poten-
tiella méngden rétbart substrat, som finns i colika omrdden, méjligheter till
samordning av transport och anvindning av biogas bor utféras.

Forskningsbehov

Eftersom biogasprocessen utgdr ett led i en hanteringskedja dér vixtniring
och organisk substans cirkulerar i ett kretslopp dr det viktigt att ocksé se
forskningsbehovet i ett helhetsperspektiv som ansluter till detta kretslopp.
Med héinsyn till jordbrukets akuta omstiliningsproblem samt ett dkat
intresse for att utnyttja fornyelsebara energikdlior finns ett starkt behov av
att sa snart som mojligt utveckla och i praktisk skala demonstrera rétnings-
system for vixtmaterial. Det finns emellertid ocksd ett behov av att be-
arbeta frégestiliningar av mer grundliggande natur.

I framtiden 4r biogasen eit viktigt hjdlpmedel for att ta hand om och
utnyttia koncentrerade tillgdngar av olika typer av organiska avfall. Viktigt
ir dirfor att forskningen rdrande vaxtmaterial som rétravara vid
biogasutvinning integreras med forskningen om biogas ur avfall. Detta
motiveras ocksd av den sjélvkiara utvecklingen mot att recirkulera det
utrftade materialet som gddsel och jordforbéttringsmedel 1 jordbruket. En
sddan utveckling skidrper behovet av forskning rérande metoder for urskilj-
ning av "rena” organiska avfall.

Forskningsbehovet i rétningsprocessen

Mikrobiologi
Beroende pa vilket material man véljer att réta kommer olika mikrobiolo-
giska fragestillningar att uppstd.

Processutveckling
For fasta material blir det nddvindigt med vitskesndla processer for att
undvika alitf6ér stora restprodukimingder.

Samrotning

Vid samrdtning av olika biomassor, t ex gddsel - vixtmaterial, godsel -
slaktavfall, har det visat sig att nedbrytningshastigheten Okar. Forskning
skulle hir kunna ge kunskaper fr processoptimering,

Hygienisering och avdddning av patogener 4r ett omrdde som kommer att
efterfrigas sdrskilt nir olika avfall utnyttjas. Hér dr det framst frdga om att
faststdlla regler for behandling, hantering och kravspecifikation for rotres-
ter.
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Foljande fragestdllningar dr sérskilt angeldgna att belysa:

«  Nedbrytning av aromatiska dmnen

< Nedbrytning av toxiska substanser

»  Utveckling av genetiskt modifierade organismer

»  Utveckling av system som medger hdg recirkuleringsgrad av vitska

> Studier av biogasprocessen med hénsyn till substratens sammansitt-
ning. Samverkansfaktorer

- Studier av ogrisfrons reduktion i anaeroba processer

Hanterings- och ritningsteknik

Vad avser hantering, lagring och spridning av rétrdvara och rétrest bor
kunnande och teknik frin grovfoder- och stallgtdselomrddet i hog grad
kunna utnyttjas, Som tidigare framgaut féreligger dock ett forskningsbehov
inom omridet hantering, lagring och spridning, bland annat av det skilet
att verksamheten troligen kommer att ske i betydligt stérre skala én vid
normal gédselhantering, Sérskilda studier bor dgnas férbehandling av
ritrivara.

Forskningsbehovet bor koncentreras pd studier av olika processtekniker,
diir huvuddelen av substratet utgdrs av vixtbiomassa. Hir 4r t ex enstegs-
contra tvistegsprocesser, mesofil conira termofil rétning av stor vikt att
jamfora i pilotskala. Tekniken for beskickning, omblandning i rétkammare,
virmevixling, fasseparering m m &r ocksd viktigt att utveckla. Hérutdver
kommer ett generelit utvecklingsbehov rérande rening, fransport och
anvdndning av biogas.

Viktiga fragestillningar nir det giller att effektivisera rétningssystemet och
biogasanvindningen ir:

«  Utveckling av teknik for rotning av stora ensilageméngder

- Utveckling av hanteringssystem f6r beskickning av rotkammare med
enbart ensilage och ensilage i kombination med organiska avfall

»  Studie av sénderdelningens och annan forbehandlings betydelse for
gasproduktion och processteknik

«  Studie av enstegs- och tvastegsprocesser

. tudie av kombinationsprocesser {aeroba och anaeroba)

+  Studie av fasseparering av rétrester (fast och flytande)

- Utveckling av lagrings- och spridningssystem {6r rotat material

«  Stodier av gashantering och gasanvindning speciellt betriffande
lagring, rening, komprimering och fordonsdrift

«  Utveckling av teknik for kompostering av rétrester anpassat tiil ekolo-
giskt lantbruk

- Utveckling av metodik for att gora koncentrerade godselmedel av
rotrester
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Forskningsbehovet i odlingssystemet

Som redan ndmnts liknar restprodukterna fran rétkamrarna i stor utstriack-
ning flytgddsel. Det betyder, som ocksd tidigare framhdllits, att mycket av
den kunskap och de erfarenbeter som finns betriffande dessa produkter
dven dr tilldmpliga f6r rétrester frdn biogasproduktion. Inom f6ljande
omrdden bedéms det emellertid angeliiget att ytterligare férdjupa kunska-
perna vad géller rétresternas anvindning sem gédsel och jordférbéitrings-
medel.

I faltforstk behdver man dels studera den fasta rotresten, framfér allt fran
vixtbiomassa, som yttdckningsmaterial, dels prova rétresternas véxtnirings-
effekter, bl a fosfortillgdngligheten efter rétning och efter eventuell efter-
kompostering. Vid cirkulation av vixtniring behdver ocksd viixtndrings-
balansen och véxtniringsférlusten i systemet studeras. T samband med
vallodlingen behéver frégor rorande markstruktur, jordpackning och
biologiska efterverkan undersdkas. Dessutom behdvs teknisk utveckling for
att minska vixindringsférlusterna och jordpackningen. En del av det
forskningsbehov som nedan anférs hanfor sig till konsekvenser av vallodling
och kan motiveras fristdende frdn biogasfrigan,

Markfysikaliska fragestillningar

»  Provning i faltf6rsok av rotrester, inkl fasseparerad fast fas, som
yttickningsmaterial, sérskilt avseende markstruktureffekter pa slam-
nings- och skorpbendgna jordar.

< Studier av hur mullhalt, markstruktur och -fysikaliska egenskaper,
inklusive genomslipplighet och betingelser for rotutvecklingen, {or-
dndras som funktion av:

ay vallens liggetid och de niirmaste drens efterverkan

b) gbdsling (mer eller mindre koniinuerligt) med rétrester
¢) yttdckning med rétrester

d) kérméngd i tid och rum

Resultat frdn genomférda faltforsdk | Sverige och Gvriga linder i Norden
utnyttjas. Studierna bér vidare till storsta delen kunna integreras i pé-
géende faliférsok med vall respektive 1 de vixtndrings- och yttdckningsfor-
s0k som kommer att genomfdras.

Utveckling av metoder och teknik for att minimera kéirskadorna vid
vallskord, inklusive transporter, och vid spridning av rétrester.
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Vixtniringsméssiga frigestaliningar

© Studier i flerdriga faltftirsik av rétresternas effekter p& mark vad
géller véixtnérings- och humusbalans och pd grédan betriffande skord
och kvalitet.

«  Studier av véxtndringsbalansen (budget) pd glrds- och regional niva vid
integrerad biogasproduktion och vallodling i konventionell och alter-
nativ odling. Bide makro- och mikronéiringsdmnen beaktas.

«  Undersékningar hur efterbehandling av rétresten péverkar vixtnd-
ringsdmnenss véxttillginglighet. Sddana undersékningar bir goras
bédde 1 laboratorie- och { filtskala,

«  Faststdllande av det rotade materialets kemiska sammanséttning som
funktion av ingdende rivaror samt virdering av det rétade materia-
lets gbdsel- och jordftrbittringsegenskaper.

»  Utarbetande av normer och riktlinjer for anvindning av rotat material
sora gddsel- och jordfdrbitiringsmedel.

Markbiologiska Iragestiliningar

- Studier av rétrestens effekter pd markflora och markfauna och da
srskilt pd daggmaskpopulationen.

¢« Studier av rotrestens effekter pd markmikroflorans sammansétining.

+  Studier av rétresternas mikrobiella omséttbarhet vid spridning p
dker.

+  Behovet av bekdmpningsmedelsinsatser.

Forskningsbehovet betriffande biogassystemets pdverkan pa
tufthav och angrinsande naturmiljé

Som framgdr av redovisningen i avsnitt 2 finns idag en betydande kunskap
om olika jordbruksgrodors effekter pd miljon. Dessutom pégér forskning
om hur nuvarande miljostorningar kan begrinsas genom olika odlingsmodi-
fierade Atgiirder. En 6kad vallodling har hér ansetts vara ett av medlen i
denna anpassning.

Mot denna bakgrund féreligger inget direkt behov av yiterligare miljékon-
sekvensstudier 1 odlingsledet vad avser de konventionella grédorna. Dir-
emot kan framtida forskningsbehov uppkomma vid eventuell introduktion
av nya grédor typ rirflen, jordértsskocka ete.
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Vad avser luftemissioner i form av lukt och ammoniak kan sidana upp-
komma vid lagring och spridning av rétrester. Omfattningen och hur dessa
kan begrdnsas dr idag 1 stort sett okiint. Viktigt dr ocksi att nérmare
analysera luftemissionerna i samband med forbrinning av biogas. Nedan
sammanfattas nigra angeligna insatsomriden.

< Studier av lukt och ammoniakemissioner samt dtgirder vid lagring och
spridning av rétat vixtmaterial enbart och { kombination med organis-
ka avfail.

> Studier av patogenspridning och fodermedelshygieniska risker vid
anvindning av rotrester inom véxtodlingen sérskilt vid spridning pé
vallar med rétrester frdn avfallsrdvaror,

- Utformning av anvisningar fiir lagring av rdvara och rotrest,

+  Utformning av anvisningar for spridning av r6tresten bl a avseende
arealunderlag, spridningstidpunkt och nedbrukning.

«  Analys av olika miljéstérande emissioner i samband med {Orbrinning
av biogas.

Forskningsbehov - systemlésningar

Mycket lite dr hittills gjort av studier kring hur bioenergin skall integreras
med de traditionella energislagen kol, olja etc. Detta galler ocksi hur olika
typer av bicenergi som skogsavfall, energiskog och andra fastbrénslen kan
integreras med varandra och med t ex biogasutvinning. Optimala anldgg-
ningsstorlekar, transportsystem och forsvarbara transportavstdnd 4r ytterli-
gare exempel pa outredda frigor. For bedémning av biogasprocessens
konkurrensférmiga gentemot andra energialternativ dr det ocksé viktigt att
utforma och utvidrdera hela hanteringskedjan frén 8ker till energi och
vixtndring, Foljande frégor anses sérskilt angeldgna att klarldgga:

+  Var gir grinsen f6r biogasanidggningarnas storlek med hénsyn till bl a
transport, lagring och energiavsiitning?

» D vilka ligen r biogasanldggningen mest konkurrenskraftig med av-
seende pd révaruférsorining och energiavsittning?

»  Utformning av systemlfsningar pd gdrdsnivd och gemensamhetsanligg-
ningar av olika storlekar.

»  Systemldsningar fOr integrerade energildsningar med biogas som
komponent. \

«  Naturgasintroduktionens betydelse {6r den inhemska biogasens
framtid.

< Systemldsningar f6r ekologisk odling dér sjélviGrsorining med kvive
och energi kan uppnds genom odling av baljvixter pd kreatursfria
glrdar.
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- Systemlidsningar dir ekologisk odling, boende och sjalvidrsdrining med
livsmedel, vixtniring och energi efterstrivas inom sjdlvbirande en-
heter, s k ekobyar,

Med uigngspunkt frdn ovanstiende FoU-behov 4r det mdjligt att utforma
ett forskningsprogram med en grundforsknings- respektive en tillimpad del
dér de olika aktiviteterna sammanhills i ett system. En sidan samlad
forskningsinsats bor planeras {8r en feméirsperiod med en 4rlig budget pé
ca 10 miljoner kronor. Parallellt bér planeras f6r en viss fullskaleverksam-
het i demonstrationssyfte och for att belysa bl a de logistiska fridgorna
(systemforskning).
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