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Sammanfattning

Bioraffinaderi-konceptet lyfts fram som ett attraktivt alternativ féor samproduktion av
material och bransle fran fornyelsebar rdavara. Tanken med ett bioraffinaderi ar att
manga olika slutprodukter, exempelvis kemikalier, skall kunna samproduceras fran
olika inkommande fornyelsebara rdvaror (inklusive restprodukter) och att
kombinationen av produkter skall gora den ekonomiska och miljdmassiga nyttan sa stor
som mojligt.

Syftet med denna studie har varit att kartligga och kvantifiera de organiska
avfallsstrommar som kan vara aktuella som ingdngsubstrat i bioraffinaderier i
(")resundsregionen. Undersokta sektorer ar jordbruks-, livsmedels- och kemiindustrin,
diar data fran miljorapporter och statistikdatabaser har sammanstillts och
kompletterats med information erhallen genom direkt kontakt med aktuella foretag. En
total mangdpotential uppskattas utan hansyn till dagens eventuella avsattningsomraden
for de olika substraten.

Det totala flodet av organiska restmaterial i regionen har uppskattats till cirka 4,2
miljoner ton (vatvikt) per ar. Det dar dock svart att utifrdn denna siffra gora en
kvantitativ beddmning av potentialen for kemikalieproduktion och bransleproduktion i
ett bioraffinaderi eftersom avfallsstrommarna ofta ar mycket inhomogena och tekniken
ar relativt ny. Kemikalieproduktionspotentialen uppskattas dock till cirka 400 000 ton
enbart fran jordbruksresterna i regionen. Biogaspotentialen fran samma
jordbruksrester samt fran livsmedelsresterna berdknas uppga till cirka 5 TWh. Bada
dessa potentialer bor emellertid ses som en dvre grans, dd de inte ar begransade vad
galler substratens anvdndning 1 dagslaget. Storsta delen av de kartlagda
avfallsstrommarna anvands redan idag som foder eller for biogasproduktion.
Konkurrensen med foder blir en framtida prioriteringsfraga medan biogasproduktionen
kan integreras i bioraffinaderiet som ett slutligt anvandningsomrade for materialet. I ett
framtida hallbart energi- och materialsystem kommer alltsa prioriteringar att behova
goras vad galler diet, energi- och materialanvandning.
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Introduktion

Hotet om en global klimatférandring, samt insikten om att de dndliga resurserna av
fossila bradnslen inte kommer att racka till for att tillgodose en viaxande global
folkmangd, har uppmarksammats av varldssamfundet pa senare ar. En hallbar 16sning
kommer troligtvis att krdva en kombination av atgarder, varav en Overgdng till
fornyelsebar energi- och materialproduktion har forts fram som en viktig sadan.

Mycket hopp satts darfor till tekniker dar biomassa ersatter fossila material. Exempel dr
anvandning av biomassa for uppvarmning och kraftvarmeproduktion samt produktion
av olika typer av biobranslen for fordonsdrift. For att utnyttja biomassan pa basta satt
for miljon men ocksa ur ekonomiskt perspektiv har konceptet om Bioraffinaderiet vuxit
fram. Bioraffinaderiet dr en produktionsanlaggning som utnyttjar biomassa for att
samproducera mat, material, bransle och energi. Tanken ar att produktion av vardefulla
kemikalier som endast kan produceras i sma mangder ska ge projektet ekonomisk
lonsamhet samtidigt som produktion av gron energi fran den biomassa som aterstar
efter kemikalieproduktionen ska ge miljomassig hallbarhet (Fernando m.fl., 2006).
Utnyttjande av biprodukter fran andra processer som ravara anses dven det vara av vikt
for optimal konkurrenskraft, miljomassigt och ekonomiskt. Kemikalierna kan i
bioraffinaderiet aven vidarefoéradlas till olika material och produkter.

Ett bioraffinaderi fungerar saledes enligt samma grundldggande koncept som ett
konventionellt oljeraffinaderi. Teknikerna for att konvertera biomassan ar dock mindre
utvecklade, vilket i dagslaget kan vara ett hinder for utbyggnaden av storskaliga
anldggningar (Ekman och Borjesson, 2011). Med stigande rdoljepriser och utvecklandet
av ny teknik ar det dock troligt att bioraffinaderier, eller industrikomplex med liknande
koncept (dar en anldaggnings avfall blir en annan anldggnings ramaterial), kommer att
kunna konkurrera med konventionell teknik. Eftersom bioraffinaderier ar beroende av
korta transportstrackor for ravaran (for att minimera transportkostnader) anses
bioraffinaderier ocksa kunna bidra till en 6kad utveckling av landsbygden (Cherubini,
2010).

Ramaterial lampliga for kemikalieproduktion kan vara for &ndamalet odlade grodor men
dven vissa typer av organiska avfallsstrommar. Dessa ramaterial ar alltsa ofta desamma
som de som anvdnds for mat-, foder- eller energiproduktion varfér en
konkurrenssituation kan komma att uppsta. I de fallen odlade gréodor anvands bildas
inom den fornyelsebara energisektorn konkurrens med biobransleproduktion
(exempelvis etanol och RME) och kraftvairmeproduktion (exempelvis energiskog).
Forutom denna konkurrens tillkommer konkurrensen med de konventionella
ndringarna och har diskuteras framst konkurrensen med grodor som gar till
matproduktion. Det finns en risk att produktionen av energigréodor tranger undan annan
produktion av grédor (inom eller utom landet dar energigrédan produceras) och leder
till sa kallat indirekt forandrad markanvandning (Ahlgren och Borjesson, 2011). Nar
miljonyttan av nya tekniker utvarderas, ar forandringen av andra system (direkta och
indirekta), viktiga att ta i beaktning.

Konkurrensen om det organiska avfallet - vad bér det anvindas till? - och indirekta
markanvandningseffekter dr mycket komplexa problem och darfér ar en effektiv



anvandning av de tillgdngliga resurserna av storsta vikt. Konkurrenssituationen kan
delvis undvikas i ett bioraffinaderi eftersom ramaterialet anvands for produktion av
manga olika slutprodukter, daribland biogas och andra biobranslen, fornyelsebar energi,
plattformskemikalier och/eller foradlade kemikalier. Genom att optimera materialflodet
kan systemets effektivitet maximeras. Kemikalieproduktionen behover alltsd inte
utesluta energiproduktion. Biomassan kan till exempel forst anvindas till
matproduktion, varpa reststommarna anvands forst till kemikalieproduktion och
darefter anviands resten fran denna process till energi och tillslut godsel. Denna
sekventiella anvandning av biomassan kallas ofta cascading (Dornburg, 2004). Hur
mycket av materialet som gar vidare i varje steg beror dock pa vilken kemikalie som har
extraherats, for produktion av vissa kemikalier (exempelvis antioxidanter) anvands
endast ndgra fa procent av biomassan medan andra kemikalier (exempelvis etanol) tar
en storre del av ramaterialet i ansprak.

En viktig fragestallning ar Hur mycket kemikalier och energi kan vi tillverka med vdra
befintliga rdmaterial? Denna rapport syftar till att undersoka potentialen av ravaror
lampliga som ing&ngsubstrat i ett bioraffinaderi i Oresundsregionen och forséka besvara
denna friga. Rapporten ir framtagen inom projektet Bioraffinaderi Oresund vilket ar ett
Interreg IVAl-finansierat projekt som syftar till att skapa en bred grund for utveckling
och implementering av bioraffinaderier i Oresundsregionen. Detta genom
kunskapsspridning samt etablering av ett bioraffinaderi i pilotskala.

Metod

Genom litteraturstudier och kontakt med foretag och myndigheter har sa aktuell data
som mojligt samlats in som visar mangden potentiella ravaror. Data for
jordbruksarealer och skordar har hamtats fran de nationella statistiska databaserna.
Miljorapporter fran tillstdndspliktiga foretag i Skane har undersokts och en stor del av
dessa foretag har dven kontaktats via mail eller telefonsamtal. Aven de storre foretag i
Danmark som beddmts ha avfall och biprodukter ldmpliga for kemikalie- och
biogasproduktion, till exempel livsmedelsforetag i regionen, har kontaktats direkt.
Ocksd har har miljorapporter - i den man de varit tillgingliga - anvénts. Data for
fiskerindringen pa bada sidorna om sundet har erhdllits genom direkt kontakt med
myndigheter.

Eftersom fokus i denna studie ligger pa ramaterial som ar lampliga for
kemikalieproduktion har avfall fran vissa sektorer exkluderats. Flera lakemedelsforetag
har uteslutits da deras biologiska avfall klassas som riskavfall och darmed inte bedomts
vara en mojlig rdvara for kemikalieproduktion. Aven de flesta kemiféretag har
exkluderats eftersom deras avfallsstrommar beddmts olampliga for biologisk
konvertering. Avloppsslam, godsel och hushallsavfall, vilka lampar sig bra for
biogasproduktion men mindre bra fér kemikalieproduktion, ar heller inte inkluderade i
denna studie vilket innebar att den biogaspotential som redovisas inte bor ses som
heltackande. Biogaspotentialen som redovisas i rapporten dr inkluderad eftersom
biogasproduktion ofta ar ett alternativt anvandande av ramaterialet, och den miljovinst
som kan goras vid kemikalieproduktion bor stdllas i relation till den som fas vid
biogasproduktion (eller annan lamplig anvandning). Biogasproduktion dar en mer mogen

1Interreg IVA finansieras av EU:s strukturfondsprogram.
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teknik for anvandning av organiska avfallsstrommar dn kemikalieproduktion och data
for biogasutbyte fran olika substrat finns tillganglig (se exempelvis Carlsson och Uldal,
2009 och Linné m.fl, 2008) samtidigt som mycket forskning sker pa omradet. En
uppskattning av biogaspotentialen kan alltsd goras i denna studie men eftersom
information inte finns tillgdnglig for fornyelsebar kemikalieproduktion i samma
utstrackning kan endast ett kvalitativt resonemang kring potentialen fér denna
produktion goras.

Rapporten kartldgger alla typer av organiska rdvaror som kan vara lampliga for
kemikalieproduktion, dven sddana som i dagsldget har ett val definierat
avsattningsomrade (ofta som djurfoder). Den potential som anges kan diarmed ses som
overskattad, men eftersom syftet med rapporten ar att redovisa den totala potentialen
for kemikalieproduktion visas denna totalmangd. Det ar framtida prioriteringar kring
anvandningen som kommer att avgora hur stor del av de potentiella rdvarorna som
kommer att anvandas till just kemikalieproduktion.

Oresundsregionen

C)resundsregionen bestar av Skane, Sjilland, Lolland-Falster, Mon och Bornholm.
Regionen har totalt cirka 3,7 miljoner invanare varav tva tredjedelar av dessa bor pa den
danska sidan. Regionen ar relativt tatbefolkad, men bade pa Lolland och i Ostra Skane
finns regioner som ar mer glesbefolkade. Den totala landytan ar 21 000 km2, uppdelad
pa 11 500 km?2 pa den svenska sidan och 9 500 km?2 pa den danska sidan. Skdne skots
administrativt av Region Skane (Skdne lan) som bestar av 33 kommuner. Pa den danska
sidan har Region Hovedstaden och Region Sjilland motsvarande roll, dessa regioner ar
uppbyggda av 29 respektive 17 kommuner vardera. (Tendens Oresund, 2011a).
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Landskapet i Oresundsregionen varierar mycket mellan den nordéstra delen (norra
Skane), som har mycket skogsmark, och de sodra och vastra delarna, som har den
storsta delen av jordbruksmarken. En tredjedel av Skane bestdr av skogsmark medan
den danska sidan utanfér Hovedstaden huvudsakligen bestar av jordbruksmark. Odling
av vete och korn star for halva anvandningen av jordbruksmarken, men aven vall och
raps odlas pé stora arealer. Oresundsregionen dr omgiven av hav och darfor ar klimatet
maritimt, vintrarna ar milda och antalet dagar med sno ar fa.

Naringsliv — producenter och anvandare av fornyelsebar ravara

Oresundsregionen har betydande industrier inom kemi, likemedel, bioteknik och
livsmedel. P4 den danska sidan av Oresund finns till exempel ett storre kluster med
foretag inom bioteknik som anvdnder stora mangder biordvara for sin produktion.
Foretag i detta kluster dr bland andra NovoNordisk, Novozymes och Chr. Hansen. DONG
Energy som ar Danmarks storsta energiforetag ar ocksa en viktig aktér genom foretaget
Inbicon. P4 den svenska sidan dr kemi- och lakemedelsindustrin betydligt mindre men
viktiga aktorer har ar bland annat Perstorp AB. Perstorp har fran sin produktion i Skane
i dagslaget inga avfallsstrommar eller restprodukter intressanta for studien, men ar ett
foretag som dr intresserade av fornyelsebar kemikalieproduktion (Holm, 2011).
Exempelvis produceras redan plattformskemikalien pentaerythritol fran férnyelsebara
material (Perstorp, 2011).

Livsmedelsindustrin ar vil utvecklad i hela Oresundsregionen och &rligen produceras en
stor mangd olika varor. I rapporten ar data hamtad fran mejerier, bagerier, kvarnar,
sockerindustri, stdrkelseindustri, konsumtionsspritsindustri, bryggerier, frukt- och
gronsaksberedningsindustri samt fisk- och kottindustri. Viktiga aktorer inom denna
sektor ar Lyckeby Stdrkelse, Absolut Company, Nordic Sugar, samt den danska
bryggerisektorn.

Biogasproduktion i regionen

Som namnts ovan ar produktion av biogas fran grodor och avfallsstrommar ett viktigt
alternativ  till kemikalieproduktionen. Den rdavara som idag anvinds for
biogasproduktion skulle i vissa fall ocksa potentiellt kunna utnyttjas som ravara i ett
bioraffinaderi. Darfoér beskrivs i denna rapport aven dagens produktion av biogas samt
befintliga anlaggningar i regionen.

I Oresundsregionen finns sex storre samrotningsanldggningar for biogasproduktion. P&
den danska sidan av Oresund férbranns idag all den producerade biogasen i
kraftvarmeverk for kombinerad produktion av el och viarme. [ Danmark finns idag inga
uppgraderingsanlaggningar for fordonsgas eftersom man i storre utstrackning anvander
kol i sina kraftvarmeverk och darmed erhaller den stérsta miljonyttan genom att ersitta
denna. Det finns totalt 175 biogasanlaggningar i Danmark, dar 80 stycken anvander
godselbaserat ingdngssubstrat. 60 av dessa ar gardsanlaggningar dar godsel samrotas
med andra organiska substrat. Rotning av godsel foresprakades i slutet av 80-talet och
borjan av 90-talet som en strategi for att fa bukt pa problem med 6évergdédning. Fram till
2003 fanns dven ekonomiska incitament for elproduktion fran biogas men utvecklingen
har avstannat da detta stod togs bort 2003 (Bioenergiportalen, 2011). I den danska
regeringens energistrategi fran januari 2007 sattes dock ett mal om att 3-faldiga
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biogasproduktionen (Brancheforeningen for Biogas, 2007), och med ett ambitiost mal
fran 2009 att anvdanda 50 % av all producerad godsel for fornyelsebar energiproduktion
ar 2020 berdknas biogasproduktionen fa en rejal skjuts. Manga projekt ligger ocksa i
startgroparna, de flesta pad Jylland. En storre anldggning planeras dock i
Oresundsregionen, i Nakskov. Denna anldggning kommer att behandla 600 ton godsel
och annan biomassa per dag (Energistyrelsen, 2010). Under 2009 producerades cirka
1,16 TWh biogas i Danmark (Eurobserver, 2010). Ingen siffra har hittats for
produktionen i den danska delen av Oresundsregionen men eftersom endast 3 av totalt
15 samrotningsanlaggningar ligger i denna ostra del (Al Seadi, 2000) ar det troligt att
majoriteten av biogasproduktionen sker pa Jylland. I tabell 1 nedan askadliggors
biogasproduktionen vid de danska samrotningsanlaggningarna.

Tabell 1. Produktion av biogas vid de danska samroétningsanldggningarna. Data hamtad fran Al Seadi
(2000).

Nysted Hashoj Snertinge
Sammansdttning Mdngd (ton/dr) Mdngd (ton/dr) Mdngd (ton/dr)
Godsel 65 700 38700 21900
Alternativ biomassa! 11 300 13900 15 300
Total produktion (Nm3/dr) 2600000 3000000 1600 000

1Alternativ biomassa bland annat i form av rester fran sockerindustrin, lakemedelsindustrin, fett- och
avskiljningsslam samt frukt- och gronsaksavfall.

I Sverige produceras arligen cirka 1,4 TWh biogas, dar Skdne ar det lan med storst
produktion. I Sverige uppgraderas cirka 45 % av all producerad biogas till fordonsgas
och resterande mangd anvdnds framst for uppvarmning (Energimyndigheten, 2011a). I
Skane finns tre samrdtningsanlaggningar for biogasproduktion, beldgna i Kristianstad,
Bjuv och Helsingborg, se tabell 2 nedan. Vid dessa anldggningar anviands i storre
utstrackning dn i de danska anldggningarna livsmedelsavfall, exempelvis slakteriavfall,
som ingangssubstrat. Viss uppsamling av metangas fran deponier sker dven, samt
produktion av biogas fran avloppsreningsverk. I Hagavik utanfér Malmo finns en
gardsbaserad anlidggning och i Ortofta anviander Nordic Sugar restprodukter fran
sockerproduktionen for biogasproduktion (Biogasportalen, 2011). 2009 producerades
totalt 309 GWh biogas i Skdne (Biogasportalen, 2011) men totalt berdknas potentialen i
Skane uppga till 3 000 GWh, berdknat som begransad potential (Linné m.fl,, 2008). I
Sverige foresprakas fran politiskt hall en 6kning av biogasproduktionen och ar 2010 gav
Energimyndigheten ut en omfattande strategi med konkreta forslag for det fortsatta
arbetet (Energimyndigheten, 2010). Vilka av dessa forslag, som beror bade ekonomiska
och politiska styrmedel, som kommer att bli verklighet ar fortfarande oklart. I nulaget
racker inte de ekonomiska stod som finns for att ge lonsamhet i mdnga av de fall dar
intressenter star redo att starta projekt.

Tabell 2. Produktion av biogas vid de svenska samrdtningsanldggningarna. Data hdmtad fran Held m.fl.
(2008).

Kristianstad Bjuv Helsingborg
Sammansdttning Midngd (ton/dr) Mdngd (ton/dr) Mdngd (ton/dr)
Godsel 22000 3000 3400
Livsmedelsavfall 45 50 000 35200
Organiskt hushallsavfall 5500 - 5600
Slakteriavfall 35000 6500 -
Ovrigt 10 000 - -
Total produktion (Nm3/ar) 5700000 3000000 3300000




Ramaterialpotential i Oresundsregionen

Denna potentialstudie syftar till att ge en oversiktlig bild av de ramaterial som finns i
Oresundsregionen och som skulle kunna anvindas i ett bioraffinaderi. Odlade grodor
beskrivs forst, efter detta foljer en genomgang av olika organiska avfallsstrommar,
mestadels hadrrorande fran livsmedelsindustrin. De olika sektorerna beskrivs forst
generellt och miangden material och restprodukter i Oresundsregionen redovisas i
tabellform. Dagens avsattningsomrade for de olika materialen kan dven utlasas.

Ramaterial fran jordbruksindustrin

Manga olika grodor ar mojliga att anvanda som ramaterial for kemikalieproduktion, till
exempel potatis, raps och sockerbetor. Eftersom omvandlingen till kemikalier och
branslen sker enklast fran homogena material som ar lattillgdngliga for
mikroorganismer ar rent socker fran sockerbetor det enklaste alternativet. For att
uppna storst ekonomisk och miljomassig barighet skulle dock restprodukter som i dag
inte anvands eller cellulosarika ramaterial vara det basta alternativet. For att kunna
ersitta dagens teknik som baseras pa (i dagslaget) billig olja ar det ocksa viktigt att
priset pd ravaran ar sa lagt som mojligt. Tekniker for att omvandla dessa cellulosa- och
ligninrika material till vardefulla produkter ar under utveckling i manga forskargrupper
i varlden (Bozell and Petersen, 2010).

[ dagslaget utnyttjas jordbruksmarken framst for produktion av mat och foder. For
produktion av sd kallade forsta generationens drivmedel anviands samma grodor -
etanol kan exempelvis produceras fran vete, sockerbetor eller potatis och RME
(biodiesel) fran raps. Nar cellulosarika restprodukter fran jordbruket (till exempel
halm) istdllet anvdnds som rdvara talar man om andra generationens drivmedel, men
dessa kan dven anvandas for andra energidndamal, antingen genom foérbranning eller,
med hjalp av forbehandling, till biogas- eller kemikalieproduktion. Fran raps och vete
berdknas 60 % av halmskorden kunna anvandas - ekologiska och praktiska aspekter
satter denna grans. Fran odling av sockerbetor fas istéllet blast som restprodukt, 50 %
av denna kan anvandas (Borjesson m.fl,, 2010). Mangden grédor och dess restprodukter
i Oresundsregionen askadliggors i tabell 3 nedan. I tabell 4 visas sedan skordeutbytet for
de olika grodorna. Restprodukter fran processade livsmedel harrorande fran jordbruket
redovisas inte har utan istdllet som avfall fran livsmedelsindustrin i kommande avsnitt.
For en mer detaljerad tabell dar mangder och arealer redovisas per region, se Appendix
1.



Tabell 3. Odlade grédor och restprodukter i Oresundsregionen. Data for arealer och total mingd vatvikt ar
hiamtad fran Jordbruksverket (2011b) samt Danmarks Statistik (2011).

Total odlad areal | Total mdngd (ton vatvikt) Motsvarar i TS (ton)
Vete 304 000 2120000 1820 0004
Rag 20 200 117 000 100 0004
Korn 204 000 1140 000 980 000*
Havre 12 800 73100 62 900*
Ragvete 8 040 36 700 31 600*
anvdndbar halm (tot. spannmdl) 1390 0001 11800005
Raps 89 400 318 000 290 0006
anvéindbar halm 224 0002 191 0006
Potatis (dven starkelse) 14 000 433 000 108 0007
anvéndbar blast 281 0008 421008
Sockerbetor 75000 4230000 1060 000°
anvéndbar blast 13400003 227 000°
Majs (helsad) 14 700 369 000 111 00010
Artor 11 800 10 100 8 59011
Energiskog (salix) 2310 2190012
Vall 151000 2040000 654 00013
Trada 12 500
Totalt 954 000 7 680 000

1 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): Skordvete = 6,4 ton TS/ha, ar, skdrdvetezhaim = 10,7 ton TS/ha, ar vilket ger: halm =
40% av grodan, samt antagandet att alla spannmal har samma utbyte kidrna/halm. 60% av halmen kan anvandas.

2 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): Skordraps = 2,8 ton TS/ha, ar, skordrapsahaim = 6,1 ton TS/ha, ar vilket ger: halm =
54% av grodan. 60% av halmen kan anvéndas.

3 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): Skordsockerbeta = 11,0 ton TS/ha, ar, skordsockerbetagblast = 14,5 ton TS/ha, ar vilket
ger: blast = 24% av gréodan. 50% av blasten kan anvéndas.

4 Baseras pa Jordbruksverket (2011b): Vattenhaltspannma = 14%.

5 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): TShaim = 85%.

6 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): TSraps = 91% och TShaim = 85%.

7 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSpotatis = 25%.

8 Baseras pa LRF (2011): Skordeutbytepotatisbiast = 3 ton TS /ha, ar och Carlsson och Uldal (2009): TSpotatisblast = 15%.

9 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSsockerbeta = 25% och TSsockerbetsblast = 17%.

10 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSmajs = 30%.

11 Baseras pa Jordbruksverket (2011b): Vattenhaltirtor = 15%.

12 Baseras pa Borjesson och Tufvesson (2011): Skordeutbytesaix = 9,5 ton TS /ha, ar. Galler sydvastra Sverige.

13 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): TSvan = 32%.

Tabell 4. Skérdeutbyte i Oresundsregionen.

Skordeutbyte (ton TS /ha, ar)
Vete, kdrna 6,41
Vete, kdrna och halm 10,7
Rag 5,82
Korn 5,12
Havre, kdrna 4,81
Havre, kdrna och halm 8,51
Ragvete 4,62
Raps, fro 2,81
Raps, fré och halm 5,61
Potatis 9,02
Sockerbetor 111
Sockerbetor och blast 13,51
Majs 9,51
Artor 2,42
Energiskog (salix) 9,51
Vall 7,51

1Baserat pa SOU 2007:36. Galler skordeutbyten for Gotalands sodra slattbygder.
2 Baserat pa SCB (2011a): Omriknat till TS/ha via Jordbruksverket (2011b): Vattenhaltspannmal = 14%, Vattenhaltsrtor
= 15% samt Carlsson och Uldal (2009): TSpotatis = 25%.
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Ramaterial fran livsmedelsindustrin

Sockerindustri

I Oresundsregionen produceras socker frin sockerbetor vid tre stérre bruk, ett pa den
svenska sidan och tva pda den danska. P4 den svenska sidan finns dessutom en
anlaggning dar socker endast vidareforadlas.

Vid sockerbetsskorden fas forutom sockerbetan dven blast som lampar sig val for
biogasproduktion (Carlsson och Uldal, 2009), se stycket ovan om skérderester. Darefter
fas i sjalva sockerframstdllningen biprodukten melass, en trogflytande vitska som
bestar av sockerarter, betain, kalium och natriumsalter fran organiska och oorganiska
syror (NE, 2011). Melassen ar ett lampligt utgdngsmaterial for att tillverka kemikalier
genom fermentation pa grund av dess sockerinnehall (65 % kolhydrater). Den anvands
dock idag huvudsakligen direkt som fodermedel och ingar dven i foderprodukterna
Betfor® och HP-massa®, vilka utéver melassen bestar av fiberrik betmassa (Nordic
Sugar, 2010b). Betfor® ar en torr produkt bestdende till storsta del av betmassa, den
har en TS-halt pa 90 %. HP-massan® bestadr av ensilerad betmassa som blandas med
melass, detta fodermedel har en TS-halt pa 25 % (Flysjo m.fl., 2008). I tabell 5 nedan
visas insamlad data for sockerindustrin.

Tabell 5. Avfallsstrommar och restprodukter fran sockerindustrin.

Mangd Avsattning i Foretag, anldggningar
(ton vatvikt) dagslaget

Total produktion, 1000 000 Nordic Sugar (Ortofta, Arlév, Nykgbing,
sockerprodukter Nakskov)
Biprodukter
Melass* 110 000 Foder Nordic Sugar (Ortofta, Nykgbing, Nakskov)
Betfor 160 000 Foder Nordic Sugar (Ortofta, Nykgbing, Nakskov)
HP-massa 80000 Foder Nordic Sugar(Ortofta, Nykgbing)
Sockerprodukter med 250 Biogasproduktion Nordic Sugar (Arlov)
ingredienser
Totalt, biprodukter 350 000

* Ett kilo melass bestar bland annat av 1 g fett, 96 g protein och 653 g kolhydrat (Carlsson och Uldal, 2009).

Bagerier/kvarnar

[ Skane finns ett storre bageri i Malmo dar matbrod, skorpor och muffins produceras.
Forutom denna produktion sker dven produktion av bagerijist i en annan fabrik dar
kasserat brod anviands som rdvara (SpecialYeast AB, 2010). Avfall fran bageriet fas i
form av sekunda brod, skorpor och deg, samt icke sdlt brod som skickats tillbaka fran
butikerna.

Spannmal behandlas vid ytterligare sex anldggningar beldgna i Malmo, Helsingborg,
Kavlinge, Ahus och Tagarp. Vid dessa anlidggningar produceras foder- och mjolprodukter
och har fas restprodukterna spannmalsavrens, foderrester samt mjol/agnar. Inga storre
anldggningar har identifierats pa den danska sidan.

[ tabell 6 nedan adskadliggérs mangden produkter och organiskt avfall som fas fran
bageriet och kvarnarna.




Tabell 6. Avfallsstrommar och restprodukter fran bagerier/kvarnar.

Mangd (ton Avsattning i dagslaget Foretag, anlaggningar
vatvikt)

Total produktion, mjol- 1300000 Pagen, Lantmédnnen (Malmg,
och foderprodukter Helsingborg och Ahus), Farina
Biprodukter
Sekunda bréd samt 8400 Jasttillverkning, Pagen
tillbakaskickat brod svinfoder
Sekunda deg 1000 Pagen
Spannmalsavrens, 1300 Forbranning, Lantmannen (Malmo,
mjol/agnar, foderrester biogasproduktion Helsingborg och Ahus), Farina
Totalt, biprodukter 11 000

Frukt- och gronsaksberedning

I Skdne finns sju storre anlaggningar dar gronsaker, mestadels rotfrukter, behandlas.
Det finns dven ett musteri dar bland annat fruktdrycker, krdmer och vin produceras.
Fran musteriet bildas utéver fruktavfallet dven en restprodukt fran jasningen av vin och
cider. Vid gronsaksberedningen uppstar olika typer av organiskt avfall i form av skal
och gronsaksrester. Vid en anldggning tillverkas dessutom halv- och helfabrikat och har
fas aven en rest i form av frityrolja. P4 den danska sidan finns tva storre fabriker, i en
produceras till storsta del helfabricerade potatissallader och i den andra produceras en
rad olika sdser, exempelvis ketchup, senap och smorgdspdlagg. Fran dessa tva
anldggningar fas avfallsstrommar bestdende av olja, socker, stabilisator och vatten.

Insamlad data fran frukt- och gronsaksberedningsindustrier redovisas i tabell 7 nedan.
Tva foretag har valt att vara anonyma, dessa bendmns Foretag A respektive B.

Tabell 7. Avfallsstrommar och restprodukter fran frukt- och gronsaksberedning.

Mangd (ton Avsattning i Foretag, anlaggningar
vatvikt) dagslédget
Total produktion, 240 000 Foretag A, Solanum Odlarna i Kavlinge, 3N
gronsaker Produkter, Magnihills gard, Procordia Food
(Eslév), Mariannes Farm
Fruktdrycker, 43 000 m3 Musteriet i Kivik
kramer, vin
Saser & sallader 31000 000 Foretag B
Biprodukter
Skal, stiarkelse, 5600 Godselmedel, Solanum Odlarna i Kavlinge, 3N Produkter
potatisrester reningsverk
Gronsaks-, 31000 Godselmedel, 3N Produkter, Magnihills gard, Musteriet i
livsmedelsavfall, djurfoder, Kivik, Féretag A, Procordia Food (Eslov),
dppelrester, 16kskal biogasproduktion Mariannes Farm
Bioslam 1600 Godselmedel, Solanum Odlarna i Kavlinge, Magnihills
biogasproduktion gard, Musteriet i Kivik, Foretag A
Fettavskiljarslam 2400 Biogasproduktion Foretag A
Frityrolja 90 Procordia Food (Eslov)
Jasrester, 1100 Jordférbattring Musteriet i Kivik
bottensatser
Olja, socker, 730* Biogasproduktion, Foretag B
stabilisator kommunal
slamavledning
Totalt, biprodukter 43000

*TS =100%.




Mejerier

| Oresundsregionen produceras mejeriprodukter i Malmo, Kristianstad, Helsingborg,
Dalby, Tomelilla samt i Slagelse. Det ar i Skdne som den stdrsta delen av den svenska
mejeriproduktionen finns och vid en av anldggningarna sker aven produktion av diverse
fruktbaserade drycker. Produktionen av dessa, samt mangden biprodukter dessa ger
upphov till, har inkluderats i tabell 8 nedan da det inte har varit mojligt att sarskilja
dessa floden fran de andra floden mejeriproduktionen ger upphov till vid denna
anldggning. Andra biprodukter som fas vid mejeriproduktionen i regionen ar vassle,
gransmjolk, fettavskiljarslam och fettsyror.

Vassle bildas i stora manger vid ostproduktion (90 % av mjolken blir vassle), det ar en
vatskefas rik pa protein. Avsattningen for denna har hittills framst varit begransad till
produktion av djurfoder. Gransmjolken bestar av krossade produkter samt av en
vatten/mjolkfas som fas fran disken. Denna gar i dagslaget till grisfoder eller till
biogasproduktion (Skanemejerier, 2011). Fettavskiljarslam uppstar vid mejeriernas
interna reningsverk och aven detta anvands i vissa fall for biogasproduktion (Carlsson
och Uldal, 2009). De producerade fettsyrorna gar direkt till forsaljning (Unilever, 2010).

Tabell 8. Avfallsstrommar och restprodukter fran mejeriindustrin.

Maéngd (ton Avsattning i Foretag, anldggningar
vatvikt) dagslaget
Total produktion, 750 000 Skanemejerier (Malmo, Kristianstad), Unilever
mejeriprodukter Produktion (Helsingborg), Belico Food, Arla
Foods Slagelse Mejericenter, Lunnarps mejeri

Biprodukter
Vassle 51 000 Grisfoder, Skanemejerier (Malmo, Kristianstad), Arla

biogasproduktion Foods Slagelse Mejericenter
Gransmjolk 16 000 Grisfoder, Skanemejerier (Malmo, Kristianstad), Unilever

biogasproduktion Produktion (Helsingborg)
Fettavskiljarslam 490 Biogasproduktion | Skanemejerier (Malmo, Kristianstad), Unilever

Produktion (Helsingborg), Belico Food

Fettsyror 1600 Forsaljning Unilever Produktion (Helsingborg)
Rest fran Lunnarp 5300 Grisfoder Lunnarps mejeri
Totalt, 74000
biprodukter
Slakterier

I Oresundsregionen finns fem storre slakterier. Tvd danska svinslakterier ligger i
Ringsted och Rgnne medan det i Skane finns tva slakterier i Ugglarp dar not, far och svin
slaktas. I Kristianstad finns ytterligare ett svinslakteri som star for 60 % av den svenska
industrin pd detta omrdde (Linné m.fl., 2008). I Kavlinge och Klippan finns dessutom
fabriker dar slakteriavfall behandlas for produktion av djurfoder och gelatin. Det finns
aven en anlaggning i Malmo for foradling av kottprodukter.

[ tabell 9 nedan redovisas mangden producerade kottprodukter samt det organiska
avfall denna produktion ger upphov till.

Vid hantering av animaliska restprodukter maste hdnsyn tas till den sd kallade ABP-
forordningen (Animal By-Products regulation) som ar stiftad pd EU-niva. For att undvika
spridning av sjukdomar sdsom BSE och mul- och klévsjuka delas restprodukterna in i tre
klasser som hanteras pa olika satt. | dagslaget ar anvandningsomrddena for klass 2- och
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3-material (beskrivna nedan) fokuserade pa kompostering eller biogasproduktion, men
samma regler kan tidnkas dven omfatta kemikalieproduktion. Till klass 1 raknas
animaliska restprodukter som bestar av specificerat riskmaterial, SRM. Aven matavfall
fran internationella transporter ingdr i denna kategori. Klass 1-avfall skall férbrannas
(Avfall Sverige, 2011). Klass 2-avfall omfattar naturgddsel och vissa animaliska
biprodukter. Naturgddseln hygieniseras genom upphettning till 70°C under 60 minuter
medan de animaliska biprodukterna bearbetas genom upphettning till 133°C under 3
bars tryck under 20 minuter. Klass 3-material ar slakteriavfall som inte ingar i klass 1
och 2, avfall fran livsmedelsindustrin och matavfall fran butiker. Dessa typer av avfall
hygieniseras pa samma sdtt som naturgddseln beskriven ovan (Jordbruksverket,
2011a).

Tabell 9. Avfallsstrommar och restprodukter fran kottproduktion.

Mangd (ton Avsattning i Foretag, anldggningar
vatvikt) dagslaget

Total produktion, okant*

slakteriprodukter

Biprodukter

Klass 3, ospecificerat 3700 Biogasproduktion Team Ugglarp, Ellco Food
(Klippan, Kévlinge)

Slam, spillblod, mag- och 37 000 Biogasproduktion, Scan (Kristianstad), Danish

tarminnehall godselmedel Crown (Ringsted, Rgnne)

Tarmpaket 2500 Biogasproduktion KLS Ugglarps

Kasserade produkter och 220 Atria Supply Fosie

rdvaror

Fett fran fettavskiljare 1300 Atria Supply Fosie

Totalt, biprodukter 45 000

* For vissa foretag inom slakteriindustrin finns inte sammanstélld data for totalt producerad mangd och
darfor har inte en total siffra kunnat anges.

Fiskindustri

Organiska avfallsstrommar uppstar vid tre olika fiskberedningscentraler i Simrishamn.
Avfallet bestar mestadels av fiskrens men vid en anldggning fas istéllet ett fettrikt slam
da fiskrens och slaktavfall bereds for kommersiell djurfoderproduktion. Fiskrenset
anvands idag som djurfoder (bland annat minkféda) medan slammet gar till
biogasproduktion. Se tabell 10 nedan for information om de olika avfallsstrommarna.
Problem med lukt kan uppsta da fiskrens anvands for biogas- eller kemikalieproduktion
och TS-halten kan dven variera mycket i materialet (Carlsson och Uldal, 2009).

En ytterligare uppskattning av mangden fiskrens som produceras i regionen kan fas om
den totala méangden ilandtagen fisk ar kdnd. Med hjilp av en kvot for fangad
fisk/ilandford fisk kan den totala mangden fiskrens da beraknas, alltsd en summa av det
fiskrens som rensas och sliangs till havs och det som rensas pa land. Kvoten antas for
Oresundsregionen vara ungefir 1,2 baserat pa den fisk som till storsta delen fingas
(Havs- och vattenmyndigheten, 2011) vilket innebar att cirka 20 % av den fangade
fisken utgors av fiskrens. 2010 landades 16 000 ton till skdnska hamnar (Havs- och
vattenmyndigheten, 2011) medan motsvarande siffra fér den danska sidan av Oresund,
inklusive Bornholm, ar 30 400 ton (Fiskeridirektoratet, 2011). Den totala mdngden
fiskrens kan alltsdi med denna metod uppskattas till cirka 9300 ton for
Oresundsregionen.
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Bdde Sverige och Danmark har ldnga kuststrackor och diarmed ocksa en relativt stor
fiskendring. I och med fiskekvotsystemet slangs emellertid stora mangder fisk, sa kallad
bifdngst, direkt till havs istdllet for att nyttiggoras. Detta bor dock minska i och med EU-
kommissionens "utkastférbud” som borjar gilla i januari 2013. Rensning till sjoss ar
aven vanligt och detta fiskrens skulle istéllet kunna foras till land fér vidare anvdandning
(Simrishamns kommun, 2011; Swedish Biogas International, 2008). I Simrishamn pagar
ett projekt for att forbattra fisket ur ett hallbarhetsperspektiv. En pilotanldggning for
biogasproduktion med bland annat fiskrens som ingdngssubstrat skall byggas och en
fiskebdt kommer att konverteras for att kunna drivas med biogas (Simrishamns
kommun, 2011).

Tabell 10. Avfallsstrommar och restprodukter fran fiskindustrin.

Maéngd (ton Avsattning i Foretag, anlaggningar
vatvikt) dagslaget
Total produktion, 10 000 Skillinge-Fisk Impex, Skillinge-Fisk Impex
beredd fisk Torskavdelningen, Simrishamns Fryshus
Biprodukter
Fiskrens* 4300 Minkfoder Skillinge-Fisk Impex, Skillinge-Fisk Impex
Torskavdelningen

Fettrikt slam 1600 Biogasproduktion Simrishamns Fryshus
Totalt, biprodukter 5900

* 1 kg fiskrens bestar bland annat av 289 g totalfett, 106 g protein och 13 g kolhydrat (Carlsson och Uldal,
2009).

Bryggerier

P4 den danska sidan av Oresundsregionen ligger tva stérre bryggerier, ett i Faxe och ett i
Skaelskgr. Dessutom ligger Danmarks stérsta maltproduktionsanlaggning i Vordingborg.
Med hjalp av miljorapporter har viss information om produktion och avfall fran denna
sektor hittats men det har varit mycket svart att fa ytterligare information genom direkt
kontakt med foretagen. Av denna anledning har fler uppskattningar gjorts i berdkningen
av potentialen fran denna industri dn i de dvriga undersokta sektorerna.

Vid 6lproduktion fds organiskt avfall i form av drav, humlerest och jastrest. Draven
bestar av de olosliga delar som fas efter det att den malda malten har blandats med
vatten under uppvarmning, den sa kallade maskningen. Humleresten fas darefter nar
humlen har kokat tillsammans med vorten, som tillslut blir 61 (Sveriges bryggerier,
2011).

Vid bryggeriet i Faxe produceras framst 6l men &aven lask. Ramaterialet for
produktionen bestar av humle, malt, rafrukt, socker och glukos. Biprodukter fas bland
annat i form av en mos- och jastrest som idag anvidnds bade som djurfoder och
jordférbattrare (Royal Unibrew, 2008). Vid bryggeriet i Skeelskgr produceras 61 men
framst lask, juice och mineralvatten, denna produktion ar ungefar dubbelt sa stor som
olproduktionen. Vid detta bryggeri produceras adven vinbaserade produkter och
maltextrakt. Ramaterialet bestar av malt, humle, socker, extrakt och essenser, kolsyra
och natriumhydroxid. Redovisad biprodukt ar drav (Harboes Bryggeri, 2009). Fran
maltproduktionen i Vordingborg fas biprodukter i form av korn- och maltavrens samt sa
kallade gronmaltsgroddar (Danish Malting Group, 2008). En sammanstillning av
resultaten fran datainsamlingen ges i tabell 11 nedan.
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Tabell 11. Avfallsstrommar och restprodukter fran bryg

eriindustrin.

Mangd (ton vatvikt) Avsattning i dagslaget | Foretag, anldggningar
Total produktion, 6l och lask 220 000 + okant* Harboes bryggeri
Maltextrakt 7 000 Harboes bryggeri
Malt 116 000 Danish Malting Group
Biprodukter
Korn- och maltavrens 6 600 Foder Danish Malting Group
Gronmaltsgroddar 340 Foder Danish Malting Group
Drav 8 6001 Foder Harboes bryggeri
"Mos- och jastrest” 28000 Foder, jordforbattring | Royal Unibrew (Faxe)
Totalt, biprodukter 44000

* Den totala produktionsmangden fran bryggeriet i Faxe har inte hittats.
1 Baseras pa Novozymes A/S (2009): 8 ton drav/sats 6l, 680 HL/sats 61 samt Harboes Bryggeri (2009):
Olproduktion 2009 = 730 925 HL.

Tillverkning av etanol for konsumtion

[ Nobbelov i Skdne produceras all Absolut Vodka som i stora mangder exporteras och
sdljs varlden over. Vodkan produceras fran hostvete som odlas lokalt och vid
produktionen fas restprodukten drank (Absolut AB, 2011). I tabell 12 nedan redovisas
erhdllen data. Drank fas vid all typ av alkoholtillverkning och dess innehall beror pa
vilken ravara som har anvénts. Eftersom spannmal anvands i Absoluts produktion blir
dranken fiberrik och passar darfor som foder, vilket ocksd ar avsattningsomradet i
dagslaget. Delar av dranken torkas dven for att kunna transporteras langre strackor pa
ett ekonomiskt forsvarbart satt.

Tabell 12. Avfallsstrommar och restprodukter fran tillverkning av konsumtionssprit.

Mingd (ton vatvikt) | Avséittning i dagslaget Foretag, anlaggning
Total produktion, finsprit 40 000 Absolut
Biprodukt
Drank 345000 Not- och grisfoder Absolut

Starkelseindustri

[ Skdne produceras industristarkelse fran potatis i Nobbelov och i Backaskog. Vid
produktionen fas utover stirkelsen fruktsaft, en vatska som innehaller framst kvéave,
fosfor och kalium. Denna vatska utgoér 75 % av potatisen, och den kan anvdandas som
godsel. Vid fabriken i No6bbelov utvinns protein ur vatskan vilket siljs som foderprotein,
det finns planer pa att dven inféra denna teknik pa flera av foretagets anlaggningar i
Sverige. Efter utvinningen av protein fids en ny fruktsaft med ett lagre kvaveinnehall
(Lyckeby Starch AB, 2011).

Potatisen bestar dessutom av 2 % cellulosa som kallas pulpa i extraherad form. Denna
fraktion anvands traditionellt som foder. Pulpan kan dven vidareforadlas till potatisfiber
och siljs som sadan till chark- och bageriindustrin eller direkt till konsumenten
(Lyckeby Starch AB, 2011). I Skane finns dven en anlaggning dar starkelse fran potatis,
majs och tapioka vidareforadlas till olika starkelsederivat. Vid denna produktion fas spill
som i dagslaget gar till biogasproduktion. I tabell 13 nedan askadliggors resultaten fran
datainsamlingen.
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Tabell 13. Avfallsstrommar och restprodukter fran starkelseindustrin.

Mangd (ton Avsattning i dagslaget Foretag, anlaggningar

vatvikt)
Total produktion, 54 000 Lyckeby Starch (Nobbelov,
starkelseprodukter Bickaskog), Stadex
Biprodukter
Fruktsaft 50 000 m3 Godselmedel Lyckeby (Nobbeldv, Backaskog)
Fruktsaft med lagre 50 000 m3 Godselmedel Lyckeby (Nobbelov, Backaskog)
kvéveinnehall
Foderprotein 700 Foder Lyckeby (Nobbeldv, Backaskog)
Pulpa 3000 Foradlas delvis till Lyckeby (N6bbeldv, Backaskog)

potatisfiber - bageri, chark

Spill fran foradling 100 Biogasproduktion Stadex
Totalt, biprodukter 230000

Kemi-, bioteknik- och lakemedelsindustri

Vid genomgangen av foretag och insamlande av data framkom att bara ett storre
lakemedelsforetag har restprodukter som kan vara anviandbara for kemikalie- eller
biogasproduktion. De o0vriga foretagens restprodukter och avfallsstrommar &ar
riskklassificerade och maste darmed hanteras pa annat satt. Inom kemiindustrierna foll
ocksa manga foretag bort da de arbetar med petrokemisk eller metallurgisk kemi som
inte genererar avfall som ar lampligt for den anvdandning som studeras i denna studie.

[ tabell 14 nedan visas de restprodukter som identifierats. NovoGro® ar den
fermenteringsrest som fas frdn Novozymes och NovoNordisks anldggningar i
Kalundborg. Den arliga méngd som erhélls &r cirka 150 000 ton och den anvands idag
for att godsla cirka 8 000 ha dkermark.

Insulinproduktionen vid NovoNordisk ger ocksda upphov till en jastrest som idag
anvands som grisfoder. Efter fermentering tillsatts sockervatten och mjolksyrebakterier
for att gora resten mer attraktiv som grisfoder. Idag racker denna rest for att foda cirka
800 000 grisar och ersatter cirka 70 % av sojaproteinet i traditionellt grisfoder. Vid
overskott av denna jastrest anvands dverflodet for biogasproduktion. Vid NovoNordisk i
Bagsvaerd, Gentofte och Kalundborg fas &dven en etanolrest efter tvattning av
reaktorerna, denna rest skickas idag till biogasproduktion.

[ Kalundborg ligger aven Inbicon, som ags av DONG Energy. Foretaget har en process for
att tillverka etanol fran halm genom vilken varje ton vetehalm ger 144 kg etanol
(99.5%), 435 kg biomassa for forbranning samt 371 kg C5 molass (drank) som anvands
for djurfoder. Foretaget processar 30 000 ton halm arligen.

Chr. Hansen som producerar tillsatser for livsmedel och lakemedel far en rest nar de

separerar sina produkter. Denna kallas ELUAT och anvidnds idag som godsel pa
akermark.
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Tabell 14. Avfallsstrommar och restprodukter fran kemi-, bioteknik och lidkemedelsindustrin.

Mangd (ton | Avsattning i dagslaget Foretag, anlaggningar
vatvikt)

Biprodukter

NovoGro®* 150 000 Jordforbattrare NovoNordisk (Kalundborg), Novozymes
(Kalundborg)

Jastrest 27 500 Djurfoder NovoNordisk (Kalundborg)

Etanolrest 3000 Biogasproduktion NovoNordisk (Bagsveaerd, Gentofte,
Kalundborg)

C5 molass (65 % TS) 11 500 Djurfoder Inbicon (Kalundborg)

ELUAT 40-50 Godsel Chr. Hansen (Roskilde, Hvidovre)

Totalt, biprodukter

*NovoGro® innehaller flera naringsamnen, bl.a. kvave (8,2 kg/ton), fosfor (3,8 kg/ton), kalium (0,5
kg/ton) och kalk (160 kg/ton).
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Sammanstallning av potentialen

I foljande kapitel kommer potentialen for att anvianda de beskrivna rdmaterialen och
avfallsstrommarna att berdknas och diskuteras. Ett resonemang kring mdjliga alternativ
till dagens anvandning fors dven. Beroende pa substratens sammanséattning lampar de
sig olika val for olika &ndamal men hur biomassan egentligen "bor” anvandas diskuteras
senare i rapporten. Nedan beskrivs enbart de olika anvidndningsomrdden de undersokta
grodorna och avfallsstrommarna skulle kunna ha.

Kemikalier

Nedan foljer kortare beskrivningar av nagra av de kemikalier som ar intressanta att
framstdlla med biomassa som bas istdllet for pa petrokemisk vag. Valet av dessa
kemikalier baseras pa forskning dar fornyelsebara kemikaliers olika miljomassiga och
ekonomiska potential vags emot varandra, se exempelvis Bozell och Petersen (2010)
och BREW (2006).

I och med att den fornyelsebara kemikalieproduktionen ar sa pass outvecklad i
dagslaget ar det mycket svart att avgora vilka av de undersokta avfallsstrommarna som i
verkligheten kommer att vara aktuella for produktion. Det dr dock mojligt att man
kommer att kunna ta vara pa all redovisad biomassa om ett bioraffinaderi anvinds dar
kemikalier forst produceras och dar resterna fran denna produktion utnyttjas for
exempelvis biogasproduktion.

Alkoholer

Etanol produceras da socker omvandlas genom jasning. Tekniken har utnyttjats av
manniskan i 6ver tusen ar for tillverkning av alkoholhaltiga drycker men har pa senare
ar ocksa borjat anvindas i stor skala for produktion av fordonsbrénsle, till exempel i
Brasilien, men ocksa i Sverige, Med konventionell teknik utnyttjas for produktionen
bagerijast samt socker fran sockerbetor eller sockerror, eller fran hydrolyserade
starkelserika ramaterial sdsom potatis eller cerealier. Dessa processer ger cirka 10-15 %
etanol i ett hogt utbyte (cirka 90 %) av alkohol per socker. For att minska
miljoeffekterna ytterligare samt for att battre konkurrera med fossila branslen har
processer som anvander cellulosa som ramaterial utvecklats. Dessa processer har dock
lange haft svart att bli konkurrenskraftiga. Detta pa grund av svarigheter att fa
tillrackligt hoga utbyten och koncentrationer av etanol i processen (Service, 2010). Med
nuvarande teknik fas ca 4-8 % etanol. Tekniken utvecklas dock stdandigt och manga tror
pa ett genombrott inom kort. Etanol kan inte bara anvandas som bransle utan kan ocksa
anvandas som plattformskemikalie for att vidare processas till 6nskad slutprodukt.

[ en artikel av Kim och Dale (2004) uppskattas mangden etanol som kan utvinnas ur
olika ramaterial och restprodukter fran jordbruket. Om detta appliceras pa den mangd
spannmadl och tillgingliga restprodukter som finns i Oresundsregionen kan den totala
potentialen uppskattas, se tabell 15 nedan.
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Tabell 15. Produktionspotential av etanol i Oresundsregionen.

Total médngd (ton TS Etanol Etanolpotential (m3)
vatvikt) (%) (L/kg TS)

Spannmadl
Vete 2120000 86! 0,402 730 000
Rag 117 000 86! 0,402 40000
Korn 1140000 86! 0,402 390 000
Havre 73100 86! 0,402 25000
Ragvete 36 700 86! 0,402 13 000
Totalt, spannmdl 3500000 1200000
Anviandbar halm 1390 000 902 0.32 380 000
fran spannmal
Anvandbar halm 224 000 853 0.35 57 000
fran raps
Anviandbar blast 1620000 154 0.35 73000
fran potatis och
betor
Blast fran majs 184 000 78,52 0.292 42000
Totalt, 3400000 550 000
Jjordbruksrester

1Jordbruksverket (2011b).

2Kim & Dale (2004). Alla spannmal antas ha samma etanolutbyte.

3 Borjesson (2007).

4 Linné m.fl. (2008).

5 Utbyte liknande det for spannmal antages.

6Vid ett energiinnehall motsvarande 70% for etanol jaimfoért med bensin.

Observera att den redovisade potentialen for etanolproduktion fran spannmal inte bor
ses som realistisk da grodorna idag anvands for mat- och foderproduktion. I Sverige
anvands 50 % av spannmalet till foderproduktion (Naturskyddsforeningen, 2010),
vilket motsvarar 600 000 m3 etanol fér Oresundsregionen. Detta kan sittas i relation till
att den svenska etanolanvandningen i transportsektorn uppgick till totalt 400 000 m3 ar
2010 (Energimyndigheten, 2011b).

En annan alkohol, butanol, produceras biologiskt genom sd kallad Aceton-, Butanol-,
Etanoljasning (ABE-jdasning) dar exempelvis bakterien Clostridium acetobutylicum
anvands. Butanol framstilldes pa detta sitt i stor skala redan under forsta halvan av
1900-talet, men efter andra varldskriget o©vergavs tekniken for den billigare
petrokemiska framstallningen. Glukos- och starkelserika substrat har anvants for
produktion i labbskala, men det dr dven mojligt att jasa mer fiberrika material sdsom
jordbruksrester. Dessa substrat kraver dock forbehandling med exempelvis syra eller sa
kallad ammoniakfiberexpansion (Ezeji m.fl, 2007). Butanol anvdnds framst som
l6sningsmedel i farg och lacker (BREW, 2006), men kan daven anviandas som drivmedel
for att ersatta fossila branslen (Wu m.fl., 2007).

Organiska syror

Fran kolhydrater kan man i ett bioraffinaderi producera organiska syror vilka &r
intressanta som plattformskemikalier. Det finns ett flertal olika organiska syror vars
anvandningsomraden varierar beroende pa deras fysikaliska och kemiska egenskaper.
Mjolksyra ar en organisk syra som idag produceras genom fermentation av glykos.
Primart anvands mjolksyra for att tillverka PLA (polylactic acid), en polymer med
egenskaper liknande polystyren (Bozell och Petersen, 2010). PLA produceras idag med
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biotekniska metoder i stor skala av bland andra Cargill-Dow (Vink m.fl., 2010). En annan
intressant syra dr succinsyra som kan anvdndas for att producera ett flertal olika
kemikalier, bland annat 1,4-butandiol, fumarsyra och maleinsyra. Roquette och DSM i
Europa har gdtt samman i ett stort projekt for bioteknisk produktion av succinsyra
(DSM, 2011). Levulinsyra produceras fran socker med syrabehandling (Bozell och
Petersen, 2010), och anvands for vidare produktion av nylonlika polymerer och plaster.

En annan industriellt intressant produkt ar propionsyra vilket dr en karboxylsyra som
produceras i volymer om cirka 192 000 ton per ar fran icke fornyelsebara resurser.
Estrar av propionsyra har flera anviandningsomraden inom den kemiska industrin, till
exempel som mellanled i produktionen av plaster eller som losningsmedel i farger och
hartser. Den storsta delen av propionsyran anvdands som kalcium-, natrium- och
ammoniumsalter som konserveringsmedel i bréd och bageriprodukter och ar ocksa
viktiga ingredienser i djurfoder. Forskare vid Lunds Universitet har nyligen utvecklat en
bioprocess dar glycerol fran biodieselproduktion tillsammans med potatisjuice fran
starkelseproduktion kan anvandas for propionsyraproduktion. Omvandlingen av
glycerol till propionsyra ar mycket effektiv, 0.7 g propionsyra/g glycerol och en
koncentration av 100 g/1 kan uppnas (Hedstrom och Dishisha, 2010).

[ tabell 16 visas en oversikt over ytterligare kemikalier som kan produceras fran olika
substrat. Koncentrationen och utbytet i processen ar en viktig indikator for kostnaden.
Oftast kravs hoga utbyten (uppemot 1 g produkt per gram om socker (glukos i tabellen)
anvands) och koncentrationer (6ver 100 g/L) for att kostnaden skall kunna konkurrera
med fossila kemikalier (for bulkkemikalier). Tabellen visar enbart ett urval av de manga
kemikalier som kan tillverkas. Som kan ses i tabellen (till exempel butanol) ar det ofta
svarare att tillverka kemikalier fran odefinierade material sa som hushallsavfall. Detta
blandade avfall kan emellertid bli aktuellt att anvdnda med framtida teknik.

Tabell 16. Kemikalier méjliga att producera fran olika substrat.

Produkt Rématerial Utbyte Koncentration
(8/8) (g/L)
Butanol Glukos 0,41 201
Hushallsavfall 0,042 42
Mjolksyra Starkelse 0,773 92,53
Glukos 0,94 1204
Glukos 0,95 865
1,3 PDO Glukos 0,56 1356
Glycerol 0,677 847
Itaconic acid Glukos 0,58 808
Propionsyra Melass/Socker 0,32° 16°

1 Ezeji m. fl. (2004).

2 Lopez-Contreras m.fl. (2000).
3 Mercier m.fl. (1992).

4 Tao och Kazlauskas (2011).

5 Okano m.fl. (2010)

6 Nakamura m.fl. (2000).

7 Gonzalez-Pajuelo m.fl. (2005).
8 Yahiro m. fl. (1995).

9 Quesada-Chanto m.fl. (1994).
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Halsopreparat och kosttillskott

Marknaden for hélso- och kosttillskott vaxer och flera olika produkter gar att utvinna
fran avfallsstrommar och restprodukter fran livsmedelsindustrin. I ett bioraffinaderi
skulle dessa produkter, vars produktion i vissa fall krdaver en mycket liten del av
biomassan, kunna extraheras for att finansiera projektet. Denna sektor har emellertid
inte varit fokus i denna studie, och av denna anledning har data inte sammanstillts.
Nedan ges dock tva exempel pa preparat som kan extraheras fran avfallsstrommar.

Proteinpulver kan intas som halsokostpreparat och detta kan utvinnas ur den erhallna
vasslen fran mejeriproduktion. Vid Norrmejeriers osttillverkning separeras till exempel
den proteinrika delen av vasslen med hjalp av ultrafiltrering. Denna del anvands idag
som tillsats i livsmedel medan den resterande delen anvinds fér biogasproduktion
(Held m.fl., 2008).

Forskning pagar ocksa diar man tittar pa mojligheterna att extrahera eller producera
antioxidanter och vitaminer fran olika restprodukter. Ett exempel pa detta ar extraktion
av antioxidanten Anthocyanins som finns i bland annat rodlék. Anthocyanins kan vara
aktuellt att anvanda som preventiv behandling av exempelvis cancer, Alzheimers och
Parkinsons sjukdom. Tekniken testas dock fortfarande endast i labbskala och hinder
aterstar for kommersiell framstéllning (Petersson m. fl., 2010).

Biogas

Biogas, som i huvudsak bestar av metan och koldioxid, bildas naturligt nar organiska
substrat bryts ner av olika mikroorganismer under syrefria forhdllanden, sa kallad
anaerob nedbrytning. Den raa biogasen kan anvidndas direkt for varme- eller
kraftvarmeproduktion, och om gasen uppgraderas (metanhalten dkas till 98 %) kan den
aven anvandas som fordonsbréansle eller ersatta naturgas i gasnatet (AEBIOM, 2009).
Biogasen kan dven ersatta naturgas i den kemiska industrin, exempelvis for produktion
av syntesgas som anvands for vidare produktion av den viktiga plattformskemikalien
metanol. Det rotade materialet, den sa kallade rotresten, kan vara ett utmarkt
godningsmedel eftersom rotningsprocessen gor en del av kvdvet i substratet
lattillgangligt for vaxter (Lantz m.fl., 2007). Nedbrytningshastigheten varierar betydligt
beroende pa vilken typ av dmne som anvands som ingangsmaterial - flyktiga fettsyror,
alkoholer och socker med fa molekyler kan brytas ner pda nagra timmar medan
nedbrytningen av fiberrik ravara som inte forbehandlats kan behova veckor (AEBIOM,
2009).

[ tabell 17 nedan askddliggors den utrdknade metanproduktion som skulle fis om de
undersokta avfallsstrommarna anvdndes enbart for biogasproduktion. Tilldggas bor att
potentialerna for avfall fran livsmedelsindustrin inte ar redovisade "med begransningar”
- exempelvis har hiansyn inte tagits till konkurrensen fran dagens avsattningsomraden
for materialen. Om allt detta avfall skulle anvandas for biogasproduktion skulle
dessutom mycket planering kravas for att utveckla ett sa val fungerande system som
mojligt, dar samrétning av olika passande material sker i stor utstrackning for att fa
optimala gasutbyten och praktiska driftsférutsittningar. Aven vil genomtinkta
logistiska losningar skulle krdvas for transporter av ramaterial och roétrest. Den
utrdknade metanproduktionen baseras dessutom pa metanutbyten fran réotningsforsok i
labbskala med badsta mdjliga forutsattningar for gasproduktion ges, exempelvis
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finfordelning av ravara och lang rotningstid. 1 praktiken fas 80-90% av denna
produktion.

Tabell 17. Sammanlagd biogaspotential i Oresundsregionen - fér mer specifika siffror, se Appendix 2.

Total mangd (ton Potentiell metanproduktion Potential
vatvikt/ar) (Nm3/ar) (GWh/4r)2

Jordbruk, restprodukter 3200000 360 000 000 3600
Sockerindustri 350 000 110 000 000 1100
Bagerier/kvarnar 11 000 2000000 20
Frukt- och gronsaksberedning 43 000 2800 000 m3 + 740 MWh 29
Mejerier 74 000 3000000 30
Kottindustri 45 000 2700000 27
Fiskindustri 5900 340 000 3,4
Bryggeri 44 000 50 000 MWh 50
Konsumtionssprit 350 000 8300000 83
Starkelseindustri 100 000 510 000 m3 + 8 800 MWh 14
Kemi- och ldkemedelsindustri 190 000 Okdnd produktion*

Totalt 4400 000 490 000 000 m3 + 60 000 MWh 5000

* En biogaspotential kan inte beraknas eftersom inte tillracklig information om avfallsstrommarna har
hittats. En relativt omfattande potential bor dock finnas inom denna sektor och planer pa framtida
biogasproduktion fran avfallsstrommar finns inom vissa foretag.

Om biogas skulle produceras fran alla kartlagda restprodukter skulle 5 TWh fas.
Jordbruket och sockerindustrin star for den absolut storsta delen av potentialen. Denna
potential kan jamforas med en skansk biogaspotential pa cirka 3 TWh som nyligen
publicerats i en rapport utgiven av Lansstyrelsen i Skdne lan (Bjornsson m.fl., 2011).
Utover att Linsstyrelsens studie enbart giller fér Skane - och inte Oresundsregionen -
inkluderar och exkluderar studierna olika reststrommar. Som exempel sd inkluderar
Lansstyrelsens studie godsel, men inte denna. Detta gor att en direkt jamforelse inte ar
mojlig, men uppskattad potential ar av samma storleksordning.

Om enbart restprodukterna fran jordbruket (halm och blast) anvands for
biogasproduktion fas en total metanproduktion pa knappt 360 miljoner m3, vilket
motsvarar cirka 3,6 TWh. Om dessutom en del av de odlade grodorna anvands,
exempelvis vallgrodan och majsen, kan ytterligare knappt 180 miljoner m3 produceras,
motsvarande cirka 1,7 TWh. En total biogasproduktion pa 5,3 TWh kan alltsa fas fran
jordbruket om dessa grodor anvands. Om mark som i dagslaget ligger i trada dessutom
kan anvandas for odling av grodor till biogas/kemikalieproduktion 6kar naturligtvis
potentialen ytterligare. En diskussion kring anviandningen av dessa odlade grodor for
icke-matproduktion foljer i kommande kapitel.

Biogaspotentialen frn avfall frdn livsmedelstillverkare i Oresundsregionen beriknas
uppga till 1,4 TWh, dar sockerindustrin star for det storsta bidraget. Biogaspotentialen
fran sockerrester ar stor men man maste ha i atanke att melass, betfor® och HP-massa®
idag anvdands som djurfoder och att det dairmed uppstar en konkurrenssituation om
biogas eller kemikalier skall produceras istéllet for dessa fodermedel.

Beroende pa vilket ramaterial som anvands och vilken kemikalie som utvinns blir en
storre eller mindre mangd organiskt material 6ver for produktion av biogas och/eller

Z Det lagre virmevardet for metan anvands: 9,97 kWh/Nm3.
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kraftvdarme. I vissa fall, exempelvis vid extraktion av antioxidanter fran gronsaksavfall,
anvands endast en mycket liten del av rdvaran for kemikalieproduktionen, och
biogaspotentialen bor alltsd vara ungefar densamma som i det fall endast biogas hade
producerats. Om diaremot majs anvands for produktion av mjolksyra anvands hela den
starkelserika delen, och endast de mer svarnedbrytbara delarna aterstar.

Med en effektiv dtervinning av de fornyelsebara kemikalierna ar det anda troligt att de
tillslut gar till biogasproduktion, att man kan se kemikalieproduktionen som en
"gynnsam omvag” till denna avsattning och att nettoeffekten blir en lika stor
biogasproduktion.
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Diskussion

Denna rapport ar en forsta del av en storre studie av tillverkning av férnyelsebara
kemikalier i Oresundsregionen. Rapporten kommer att féljas av en studie dir de
fornyelsebara  kemikaliernas  miljopaverkan = sammanstédlls.  Parallellt med
undersokningen av miljopaverkan kommer ocksda de ekonomiska aspekterna att
analyseras. Det dr forst nar den mer heltdckande studien avslutats som det kommer att
vara mojligt att dra slutsatser om potentialen for framstillning av fornyelsebara
kemikalier baserad pa en bred bas av fakta. I denna rapport ges endast en
mangdpotential, det vill siga, den mangd avfall och biomassa som skulle kunna
anvandas till manga olika d&ndamal. Vad den tillgdngliga biomassan, restprodukter saval
som odlade grodor, bér anvandas till 4r en mer komplicerad fradga som padverkas av
manga olika faktorer, och i viss man dven varderingar.

Dagens potential

Det gar inte att ge en absolut bild av potentialen for kemikalieproduktion fér hela
Oresundsregionen d& denna potential beror mycket p& bade substratets
sammansdattning och pa vilken kemikalie som skall produceras. I foregdende kapitel ges i
tabell 15 och 16 en oversikt over nagra olika kemikalier mojliga att producera fran
avfallsstrommar och restprodukter, potentialen foér produktion av kemikalier kan
uppskattas till cirka 400 0003 ton baserat pa mangd tillganglig ramaterial samt antaget
att utbyten likande de for etanol. Sammantaget kan sigas att det finns en del strémmar
lampliga for kemikalieproduktion men att dessa behover studeras experimentellt i varje
enskilt fall for att kunna gora en mer precis uppskattning av potentialen. Aven
miljomassiga och ekonomiska aspekter maste studeras for att kunna svara pa om
produktionen utdver att vara praktiskt mojlig aven ar ekonomiskt lénsam och
miljomassigt fordelaktig.

Olika sektorer konkurrerar om de ravaru-, avfalls- och reststrommar som finns
tillgangliga: foder-, livsmedels-, kraftvirme-, kemikalie- och biogasproduktion samt
jordfoérbattring (godsling). Anvandningen i de olika sektorerna har olika fordelar och
nackdelar som bor viagas emot varandra. Olika anviandningsomraden passar dessutom
olika bra beroende pa systemets forutsattningar och ramaterialets karaktar.

Fordelen med att anvianda strommarna for kemikalieproduktion ar att ett hogre
ekonomiskt viarde kan fas jamfort med om de anvdnds som till exempel djurfoder.
Kemikaliesektorn ar idag dessutom nastan helt beroende av fossil olja som ravara och ar
darfor kanslig for en framtida brist. Positivt ar dven de eventuella miljovinster som fas
vid en Overgang till fornyelsebar ravara. Ett problem som identifierats i rapporten ar
dock att manga av de tillgingliga restprodukterna lampar sig mindre bra for
kemikalieproduktion da det ofta krdvs substrat med relativt homogen sammansattning.
Ndgra exempel pa lampliga substrat ar de relativt rena kolhydratstrommar som fas fran
socker- och starkelseindustrin.

Som ett alternativt scenario berdaknas den potentiella mangd biogas som kan produceras
fran de avfallsstrommar och restprodukter som identifierats. Detta eftersom
biogasproduktion ur ett miljoperspektiv ofta ar ett intressant alternativt

3 Motsvarar ungefarligen mangden tillverkad polyeten i Sverige per ar (Kemikalieinspektionen, 2011)
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anvandningsomrade. Biogasproduktion har fordelen att relativt bléta och blandade
substrat kan anvandas, exempelvis godsel och slam. Rotning av godsel ger en extra stor
miljonytta dd spontana metanemissioner vid godselhanteringen undviks. Den naturliga
integrationen i lantbruket kan ge en utveckling av landsbygden och nar rotrest ersatter
mineralgodsel fas ocksa miljomassiga fordelar. I Danmark ersatter producerad biogas
idag framst kol for varmeproduktion da detta ger storst klimatnytta. I Sverige
uppgraderas istdllet ndirmare hélften av biogasen for att sedan anvandas som fordonsgas
for att minska oljeberoendet inom transportsektorn.

Den uppskattade biogaspotentialen i rapporten bedéms vara relativt stor, cirka 5 TWh.
Denna potential ses dock inte som mojlig att uppna da mycket av ramaterialen redan har
en annan avsdttning idag, framst som djurfoder. Att ersatta detta djurfoder med annat
foder skulle troligen inte vara miljomassigt eller ekonomiskt fordelaktigt. Oavsett vilket
anvandningsomrade som i framtiden prioriteras lar dock bioraffinaderikonceptet bli
aktuellt, och darigenom indirekt dven biogasproduktion som slutlig behandlingsmetod
for avfall.

Framtida potential

For att undvika de problem som uppstar vid en konkurrenssituation om de tillgdngliga
restprodukterna och avfallsstrommarna finns en rad tdnkbara framtida l6sningar. |
denna studie diskuteras tre omraden: effektivare anvandning av tillgangligt avfall
genom forandrade processer, anvandning av alternativa ravaror samt hallbara
odlingssystem.

Férdandrade processer - bioraffinaderi

Som redan diskuterats behover inte anviandning av substrat for kemikalieproduktion
utesluta biogasproduktion, det ar istdllet mojligt att en betydande biogasproduktion kan
ske fran restprodukter som fas vid produktionen av fornyelsebara kemikalier. I ett
bioraffinaderi dr den centrala tanken att effektivt utnyttja de rdavaror som finns
tillgangliga for produktion av flera olika slutprodukter - exempelvis kemikalier, biogas
och djurfoder. Genom att pa detta sitt effektivt utnyttja ramaterialet erhalls sa stor
miljonytta som mojligt.

Idag pdgdr mycket forskning pa just samproduktion av olika produkter i
bioraffinaderier. De bioraffinaderier som finns idag utnyttjar till storsta del sa kallad
forsta generationens teknik dar man utnyttjar kolhydrater fran till exempel vete och
majs, som startmaterial. I framtiden hoppas man kunna utnyttja dven vedartade dmnen
rika pa cellulosa och lignin och darmed kunna vidareforadla restprodukter fran skogs-
och jordbruket. I dagslaget kravs forbehandling av olika slag for att kunna rota eller
producera kemikalier fran dessa ramaterial. En central idé med andra generationens
bioraffinaderier ar dock att denna forbehandling ska integreras pa ett effektivt satt
eftersom anvidndningen av detta restmaterial kan ge stora bdade miljomassiga och
ekonomiska fordelar. Ett exempel ar Inbicon som idag producerar etanol fran halm. De
restprodukter som fas anvands idag for varmeproduktion och som djurfoder.
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Alternativa ravaror och nya grodor

Restprodukter fran skogsindustrin utgér en i Sverige relativt stor potential for uttag av
biomassa men eftersom de skdnska och danska skogsarealerna ar relativt sma ar
tekniken framférallt av intresse i évriga delar av Sverige. I Oresundsregionen &r
vedartade jordbruksrester mer aktuella, exempelvis halm.

Ravaror fran havet ar dven de intressanta for framtida uttag av biomassa. Utéver den
potential som utgors av fisk och fiskrens som slangs tillbaka vid storskaligt fiske forskas
det pa biogasproduktion med tang och alger som ingangssubstrat. Odlade mikroalger
kan dven vara intressanta som ravara i bioraffinaderier (se exempelvis Wijffels m.fl,,
2010). Biogasproduktion fran odlade musslor dr en annan teknik under utveckling,
denna produktion ger en positiv synergieffekt genom att musslorna tar upp
naringsamnen som leder till 6vergddning.

Inom projektet Bioraffinaderi Oresund odlas jordartskocka, cikoria och hampa eftersom
de har egenskaper som passar for kemikalieproduktion. Jordartskocka och cikoria
innehaller inulin som ar intressant for industriella andamal. Bade jordartskocka och
cikoria ar flerariga orter med hoga utbyten per hektar (Naturhistoriska riksmuseet,
1998). Hampafroet kan anviandas for produktion av olika oljor men vaxten kan dven
anvandas for produktion av kldder, briketter och etanol (Nilsson och Olsson, 2008;
Andersson, 2009). Odlingen av hampa ar dven intressant ur miljésynpunkt da hampan
bara behover sma mangder bekdmpningsmedel och ar snabbviaxande (Hansson m.fl,,
2011).

Hallbara odlingssystem

Den globala utmaningen att uppna ett fossilfritt samhalle kommer sannolikt att krava
stora forandringar i var energi- och materialproduktion. Energieffektivisering i
kombination med fornyelsebar energiproduktion fran exempelvis sol och vind ar
dell6sningar, men dven odling av biomassa for bade energi- och materialproduktion ar
troligtvis nédvandig.

Som tidigare diskuterats ar kemikalieproduktion fran odlade gréodor intressant eftersom
rena kolhydratkallor kan fas, alternativt grodor med speciellt funktionella kemiska
bestandsdelar. Grodor som &ar intressanta for denna produktion kan vara antingen
traditionella mat- och fodergrodor, exempelvis majs och raps, eller for dndamalet
anpassade vaxter sdsom cikoria och hampa. Odlingen kan genomfdras pa manga olika
satt och beroende pa olika faktorer, exempelvis pa vilken mark och i vilket geografiskt
lage grodan odlas och vilken typ av groda som anvands, kan odlingen ge positiv eller
negativ paverkan pa ekosystemet och jordbruksmarken. I vissa fall kan positiva
synergieffekter fas i odlingssystemet, exempelvis om den Onskade grodan ar
kvavefixerande och darmed minskar risken for kvaveldackage i jordbrukssystemet
(Hansson m.fl,, 2011).

Hur forandringar av markanvandningen beddms kan ge betydande effekter for
miljonyttan da energi eller material produceras fran odlade grodor. En direkt forandring
av markanvandningen (dLUC, direct land-use change) fas da ny jordbruksmark bryts for
produktion av energi/kemikaliegrodor eller om odling av flerariga grodor forandras till
odling av ettariga grodor. Bdda dessa forandringar paverkar markens inbindning av kol
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vilket kan leda till nettoutslapp av koldioxid. I dag inkluderas effekterna av den direkta
markanvandningen vid berdakningar av miljopaverkan for olika odlade grodor.

Indirekta forandringar av markanvandningen (iLUC, indirect land-use change) fas nar
produktionen av energi/kemikaliegrodor ersatter produktionen av andra gréodor och ar
en effekt som maste beaktas. Undantrangningseffekter kan da uppsta genom att den
tidigare grodan istdllet produceras ndgon annanstans, inom eller utom landet. Huruvida
en utokad odling av grodor for produktion av bioenergi och/eller fornyelsebara
kemikalier kommer att leda till indirekta féorandringar av markanvandningen ar en
mycket komplex fraga. Enligt Borjesson m.fl. (2010) ger dagens svenska
biodrivmedelsproduktion inte upphov till iLUC. Detta eftersom det i dagsliaget finns
jordbruksmark som inte anvands fullt ut och att odlingsintensiteten inom det befintliga
jordbruket kan 6ka. Om detta kommer att gilla dven framtida produktion beror dock pa
hur snabbt vi okar anvandningen av traditionella grodor for biodrivmedels- och
kemikalieproduktion och hur stora produktionsvolymerna kommer att bli (Boérjesson
m.fl., 2010). Idag fokuserar diskussionen kring iLUC pa produktionen av energigrodor.
Produktionen av foder (pa grund av 6kad kéttkonsumtion) eller produktion av material
som anvands till textilproduktion (exempelvis bomull) diskuteras sallan. Exempelvis
anvands cirka 70 % av den globala jordbruksmarken som betesmark samtidigt som
cirka 10 % anvands till produktion av fodergrodor (Hallstrom m.fl., 2011). Det finns
darmed en risk att utvecklingen energi- och materialproduktion fran biomassa hammas
genom denna ensidiga debatt.

Vid en jamforelse av olika organiska ravaror skiljer sig odlade grodor fran restprodukter
genom att mark tas i ansprak for produktionen. Detta gor anvandningen av dessa odlade
grodor for energi- och materialproduktion mer komplex dn utnyttjandet av avfall. Trots
detta ar det inom jord- och skogbrukssektorn en mycket stor del av den globala, men
aven den svensk/danska, potentialen finns. Med ett battre utnyttjande av
jordbruksmarken, exempelvis genom att anvidnda outnyttjad marginalmark eller en
smart odlingsfoljd, i kombination med att i storre utstrackning dven ateranvanda och
atervinna det organiska materialet i systemet (se Dornburg (2004), minskar
konkurrensen om marken. Genom att samtidigt minska anvandningen av produkter
(branslen, foder, material) som tar mark i ansprdk, ar det mdjligt att en hallbar
biomassaproduktion kan ske.

Informationstillganglighet

Vid genomfoérandet av denna studie har det visat sig att det 6verlag varit lattare att hitta
material och information pa den svenska sidan. Pa den danska sidan ar till exempel inte
foretagens miljorapporter (grgna regnskaber) lika tillgdngliga. Dessa innehdller inte
heller alltid lika detaljerad information om avfallsfraktioner som manga av de svenska
miljorapporterna. Det verkar dven finnas en storre skepsis mot att lamna ut data pa den
danska sidan.
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Slutsatser

Kartliggningen redovisad i denna rapport visar att Oresundsregionen ar intressant for
etablering av bioraffinaderier eftersom stora mangder organiskt avfall fas fran bade
livsmedelsindustrin och jordbruket. Aven kemiindustrin pd den danska sidan ir en
mojlig framtida intressent, bade som leverantér av rdavara och som producent av
fornyelsebara kemikalier.

Restprodukter fran jordbruket, livsmedelsindustrin och den danska kemiindustrin ger
en masspotential pa cirka 4,2 miljoner ton (vatvikt) per ar men det ar svart att utifran
denna siffra gora en kvantitativ beddmning av potentialen fér kemikalieproduktion och
bransleproduktion i ett bioraffinaderi. Avfallsstrommarna ofta ar mycket inhomogena
och manga tekniker for kemikalieproduktion fran biomassa ar relativt nya, varfor
processdata ar svara att hitta. Etanolproduktionspotentialen uppskattas dock till cirka
400 000 ton fran jordbruksresterna i regionen. Biogaspotentialen fran samma
jordbruksrester samt fran livsmedelsresterna berdknas uppga till cirka 5 TWh. Bada
dessa potentialer bor emellertid ses som 6verskattade da de inte dr begransade vad
galler substratens anvdandning i dagslaget. En stor del av de kartlagda avfallsstrommarna
anvands i sjalva verket som foder eller redan nu fér biogasproduktion. Konkurrensen
med foder blir en framtida prioriteringsfraga medan biogasproduktionen kan integreras
i bioraffinaderiet som ett slutligt anvandningsomrade fér materialet.

Trots en effektiv anvandning av det organiska materialet blir det, i och med
konkurrenssituationen, uppenbart att avfallsstrommarna inte kommer att racka till for
att tillgodose en kraftigt 6kad produktion av foder, fornyelsebara kemikalier och energi.
[ ett framtida hallbart energi- och materialsystem kommer alltsd prioriteringar att
behova goras vad giller diet, energi- och materialanvandning.

Eftersom lyckad implementering av bioraffinaderier ar beroende av lokala
forutsattningar (exempelvis tillgangligt substrat, infrastruktur och avsattning for
restprodukter) bor varje enskilt fall undersékas med hjélp av systemstudier. Detta for
att uppna den storsta effektiviteten for systemet. Det beh6vs med andra ord mer studier
pa omradet, bade vad galler ekonomin och miljonyttan. Hur det i framtiden vardefulla
avfallet bor anviandas ar en komplex fraga som dven den bor undersokas vidare. I
kommande rapport kommer miljopaverkan fran produktionen av olika kemikalier att
undersokas, forhoppningsvis kan detta bidra med en ytterligare del till pusslet.
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Appendix 1 — Jordbruksproduktion

Totalskord 2010, ton vatvikt. Odlad areal visas i hektar inom parentes. Data hamtad fran
Statistiska Centralbyran (2011b) och Dansk Statistik (2011):

Skane Hovedstaden Sjalland Totalt,
Oresundsregionen

Vete 710000 (110 000) | 210000 (31 000) 1200000 (160 000) 2100000
Rag 67000 (11 000) 22000 (4100) 27000 (4 800) 120 000
Korn 390 000 (74 000) 81 000 (16 000) 670000 (110 000) 1100000
Havre 33000 (7 600) 15000 (2 400) 25000 (2900) 73000
Régvete 23000 (4 600) 1400 (580) 12 000 (2 900) 37000
Raps 140 000 (42 000) 30000 (8 600) 150 000 (39 000) 320000
Potatis (dven 370000 (11 000) 22000 (560) 39000 (2 100) 430000
starkelse)
Sockerbetor (dk: | 1900000 (36000) 7 300 (140) 2300000 (39 000) 4200000
dven foderbetor)
Majs 160 0001 (5 500) 130000 (2 900) 77 000 (6 300) 370 000
Artor 4000 (9 600) 300 (50) 5800 (2 200) 10 000
Energiskog (2.300) (2300)
Fro till utsdde (4900) (3000) (26 000) (34 000)
Gras till 480 000 (110 000) | 790000 (13 000) 780 000(24 000) 2000000
klovermark,
totalt (dk: grass
and clover in
rotation & set
aside with grass)
Trada (6100) (1200) (5100) (12 000)
Total (450 000) (99 000) (480 000) (1000 000)
jordbruksareal
Summerad areal (440 000) (84 000) (430 000) (950 000)
for inkluderade
grodor
Andel 98% 85% 91% 93%
inkluderade
grodor

1 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): Skdrdmajs(helgroda) = 9,5 ton TS/ha, ar. VVmajs fas genom TSmajs = 32%.
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Appendix 2 — Mass- och biogaspotential

Total mangd (ton vatvikt/ar)

Potentiell metanproduktion

(Nm3/ar)
Jordbruk
Halm fran tot. spannmal 1400 0001 230 000 000*
Halm fran raps 2200002 37 000 000*
Blast fran sockerbetor och potatis 16000003 92 000 000°
Totalt, restprodukter 3200000 360 000 000
Majs (helsad) 370 000 35000 000¢
Vall 2000000 140 000 0007
Totalt, jordbruk 5647 568 540 000 000
Sockerindustri
Melass 110000 35000 0008
Betfor 160 000 47 000 000°
HP-massa 80 000 24 000 00010
Sockerprodukter med ingredienser 250 93 00011
Totalt, sockerindustrn 350 000 110 000 000
Bagerier/kvarnar
Sekunda brod samt tillbakaskickat 8400 1 600 00012
brod
Sekunda deg 1000 170 00013
Spannmalsavrens, mjol/agnar, 1300 250 00014
foderrester
Totalt, bagerier/kvarnar 11 000 2000000
Frukt- och gréonsaksberedning
Skal, starkelse, potatisrester 5600 550 00015
Gronsaksavfall, dppelrester, 16kskal, 31000 1700 00016
livsmedelsavfall
Bioslam 1600 31 00017
Fettavskiljarslam 2400 62 00018
Frityrolja 90 61 00019
Jasrester, bottensatser 1100 740 MWh?20
0lja, socker, stabilisator 730 380 0002t
Totalt, frukt- och 43000 2800 000 m3 + 740 MWh
gronsaksberedning
Mejerier
Vassle 51000 1500 00022
Gransmjolk 16 000 79 00022
Fettavskiljarslam 490 13 00023
Fettsyror 1600 1100 00024
Rest fran Lunnarp 5300 280 00025
Totalt, mejerier 74000 3000 000
Kottindustri
Klass 3, ospecificerat 3700 230 00026
Slam, spillblod, mag- och tarminnehall 37 000 210000027
Tarmpaket 2500 140 00028
Kasserade produkter och ravaror 220 110 00029
Fett fran fettavskiljare 1300 130 0003°
Totalt, kottindustri 45000 2700000
Fiskindustri
Fiskrens 4300 290 00031
Fettrikt slam 1600 54 00031
Totalt, fiskindustri 5900 340000
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Bryggerier

Korn- och maltavrens 6 600 24 000 MWh32
Gronmaltsgroddar 340 1100 MWh33
Drav 8 600 7 200 MWh34
"Mos- och jistrest” 22 000 18 000 MWh34
Totalt, bryggerier 38 000 50 000 MWh
Konsumtionssprit

Drank 345 000 8300 00035
Totalt, konsumtionssprit 345 000 8300000
Starkelseindustri

Fruktsaft 50 000 m3 4 400 MWh36
Fruktsaft med lagre kvaveinnehall 50 000 m3 4 400 MWhs3¢
Foderprotein 700 340 00037
Pulpa 3000 130 00038
Spill fran foradling 100 37 0003°
Totalt starkelseindustri 100 000 8 800 MWh + 510 000 m3
Kemi- och lakemedelsindustri

NovoGro® 150 000 *
Jastrest 28 000 *
Etanolrest 3000 *

C5 molass (65% TS) 12 000 *
ELUAT 40-50 *
Totalt, kemi- och 190 000 *
lakemedelsindustri

1 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): Skordvee = 6,4 ton TS/ha, ar, skdrdveteghaim = 10,7 ton TS/ha, ar vilket
ger: halm = 40% av grédan, samt antagandet att alla spannmal har samma utbyte kdrna/halm. 60% av
halmen kan anvandas.

2 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): Skordaps = 2,8 ton TS/ha, ar, sk0rdrapsgnhaim = 6,1 ton TS/ha, ar vilket
ger: halm = 54% av grodan. 60% av halmen kan anvéndas.

3 Baseras pa Borjesson m.fl. (2010): SkOrdsockerbeta = 11,0 ton TS /ha, ar, skordsoeckerbetagblast = 14,5 ton TS/ha,
ar vilket ger: blast = 24% av grodan. 50% av blasten kan anvéndas.

4 Baseras pa Berglund och Borjesson (2003): TShaim = 82% och metanutbytenam = 200 m3/ton TS.

5 Baseras pa Berglund och Borjesson (2003): TSpetblast = 19% och metanutbytepetiast = 300 m3/ton TS.

6 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSmajs = 30%, VS = 90% av TS, metanutbytemajs = 351 m3/ton VS.
7 Baseras pa Berglund och Borjesson (2003): TSvan = 23% och metanutbyteyan = 300 m3/ton TS.

8 Baserat pa Carlsson och Uldal (2009): TSmelass = 85%, VS = 88% av TS, metanutbytemelass = 422 m3/ton VS.
9 Betfor antas bestd av enbart betmassa eftersom melass enbart tillsatts for att sota fodermedlet (Flysjo
m.fl., 2008). Resultatet fas baserat pa Hutnan m.fl. (2000): TSpetmassa = 90%, VS = 90% av TS,
metanutbytepetmassa = 363 m3/ton VS.

10 HP-massa bestar av 83% betmassa och 17% melass (Flysjo m.fl, 2000). Resultatet fas baserat pa
Hutnan m.fl. (2000): TSpetmassa = 90%, VS = 90% av TS, metanutbytepetmassa = 363 m3/ton VS samt Carlsson
och Uldal (2009): TSmelass = 85%, VS = 88% av TS, metanutbytemelass = 422 m3/ton VS.

11 Baseras pa Bernesson m.fl.(1999): Metanutbytekoihydrat = 370 m3/ton torrt material.

12 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSprsa = 61%, VS = 87% av TS, metanutbyteprsa = 350 m3/ton VS.
13 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSqeg = 67%, VS = 90% av TS, metanutbytege; = 290 m3/ton VS.
14 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSposs/agnar = 87%, VS = 90% av TS, metanutbyteposs/agnar = 250
m3/ton VS.

15 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSpotatis = 25%, VS = 95% av TS, metanutbytepotatis = 411 m3/ton
VS.

16 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TStrukt- och gronsaksavtall = 15%, VS = 95% av TS samt Fagerstrom
(2010): metanutbytefrk och gronsaksaviall = 374 m3/ton VS.

17 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSpicslam antas vara ett medelvarde av TStettavkiljarslam (4%) och
TSslam fran stakeeri (16%) vilket ger TSpioslam = 10%, samt Linné m.fl. (2008): metanutbyteayioppssam = 195
m3/ton TS.

18 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TStettavskiljarstam = 4%, VS = 95% av TS, metanutbytesettavskiljarslam =
682 m3/ton VS.
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19 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TStityrfers = 90%, VS = 100% av TS, metanutbytesityrfet = 757
m3/ton VS.

20 Baseras pa Linné m.fl. (2008): TSjssc = 15%, metanutbytejsst fran bryggeri = 4,5 MWh/ton TS.

21 Denna odefinierade avfallsstrom antas besta av 50% olja och 50% socker. Resultatet fas baserat pa
Carlsson och Uldal (2009): TSkityrfert = 90%, VS = 100% av TS, metanutbytesityrferc = 757 m3/ton VS och
Bernesson m.fl.(1999): Metanutbytexolnydrat = 370 m3/kg torrt material.

22 Baserat pa Broberg (2009): TSvassie = 6%, TSgransmjsik = 1%, metanutbyteyassie/gransmjsik = 494 Nm3/ ton TS.
23 Baserat pa Carlsson och Uldal (2009): TStetavskiljarslam = 4%, VS = 95% av TS, metanutbyterfetavskiljarslam =
682 Nm3/VS.

24 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TStrityrfers = 90%, VS = 100% av TS, metanutbytesityrfer = 757
m3/ton VS.

25 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TStrukt- och gronsaksavtall = 15%), VS = 95% av TS samt Fagerstrom
(2010): metanutbytefrukt- och gronsaksaviall = 374 m3/ton VS.

26 Baserat pa Broberg (2009): TSsjakteriavtall = 15%, metanutbytesiakeeriavtan = 420 m3/ton TS.

27 Baserat pa Carlsson och Uldal (2009): TSmag/tarminneha = 16%, VS = 83% av TS, metanutbytemag/tarminnehan =
434 m3/ton VS och TSspiimiod = 10%, VS = 95% av TS, metanutbytespiibioa = 547 m3/ton VS. Ett medelvarde
av dessa varden har anvants fér denna ospecificerade fraktion.

28 Baserat pa Carlsson och Uldal (2009): TSmag/tarminneha = 16%, VS = 83% av TS, metanutbytemag/tarminnenan =
4343 /ton VS.

29 Baserat pa Carlsson och Uldal (2009): TShundmat = 91%, VS = 91% av TS, metanutbytehundmat = 615 m3/ton
VS.

30 Baserat pa Berglund och Borjesson (2003): TSsakterislam = 18%, VS =89% av TS, metanutbytesakerislam =
620 m3/ton VS.

31 Baserat pa Broberg (2009): VSsskrens = 13,3%, VSfiskslam = 6,7 %, metanutbytesskrens/fiskslam = 500 Nm?3/ton
VS.

32 Baseras pa Novozymes A/S (2009): TSkorn- och maltavrens = 95%, "nedbrytbart energiinnehall”korn- och maltavrens
=13 600 MJ/ton TS.

33 Baseras pa Novozymes A/S (2009): TSgrsnmaltsgroddar = 88%, "nedbrytbart energiinnehall” grsnmaltsgroddar =

12 700 MJ/ton TS.

34Baseras pa Linné m.fl. (2008): TSdravavtal = 21%, metanutbytegravavian = 4 MWh/ton TS.

35 Baseras pa Carlsson och Uldal (2009): TSarank = 8%, VS = 93% av TS, metanutbytedrank = 323 m3/ton VS.
36 En kubikmeter fruktsaft antas viga ett ton. Resultatet fas baserat pa Fagerstrom (2010): TSfruktsatt = 3,5%
och Linné m.fl. (2008): energiutbytefuktsarc = 2,5 MWh/ton TS.

37 Baseras pa Bernesson m.fl.(1999): metanutbyteprotwein = 490 m3/ton torrt material.

38 Baseras pd Carlsson och Uldal (2009): TSpotatisgrst = 15%, VS = 93% av TS, metanutbytepotatisgrot = 300
m3/ton VS.

39 Antas besta av ren stirkelse. Resultatet baseras pa Bernesson m.fl.(1999): metanutbyteyolnydrac = 370
m3/ton torrt material.

* Som redan ndmnts har biogaspotentialen for restprodukter fran kemi- och ldkemedelsindustrin inte
kunnat berdknas eftersom inte tillrdcklig information om avfallsstrommarnas sammansattning hittats.
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