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Summary

Biogas Research Center (BRC) is a center of excellence in biogas research funded by the Swedish
Energy Agency, Linkdping University and a number of external organizations with one-third each. BRC
has a very broad interdisciplinary approach, bringing together biogas-related skills from several areas
to create interaction on many levels:

e between industry, academia and society,
e between different perspectives, and
o between different disciplines and areas of expertise.

BRC’s vision is:

Resource-efficient biogas solutions are implemented in many new applications
and contribute to a more sustainable energy supply, improved
environmental conditions, and good business opportunities.

BRC contributes to the vision by advancing knowledge and technical development, as well as by
facilitating development, innovation and business. Resource efficiency is central, improving existing
processes and systems as well as establishing biogas solutions in new sectors and enabling use of
new substrates.

For BRC phase 1, the first two year period from 2012-2014, the research projects were organized in
accordance with the table below showing important challenges for biogas producers and other
stakeholders, and how these challenges were tackled in eight research projects. Five of the projects
had an exploratory nature, meaning that they were broader, more future oriented and, for example,
evaluated several different technology paths (EP1-5). Three projects focused more on technology
and process development (DP6-8)

Table. Challenges, exploratory (EP) and technology and process development (DP) projects for BRC
phase 1, 2012-2014.

Challenges: More gas from New feedstock |New sectors |Co-operation |Relevant societal
existing systems for improved |conditions
performance
Explorative EP1; EP2; EP3; EP4; EP5;
projects: Improvement of |Systematic Biogas in new | Collaboration |Municipalities as
the biogas assessment of | industries for improved |system builders
production feedstock for an economic and |in energy
process expanded environmental |systems
biogas performance
production
Technology and DP6; DP7; DPS;
process Increased Enzymatic Systems and
development methane increase of technology for
projects: production and |sludge effective use
process stability | digestibility of biofertilizers
in biogas
reactors




This final report briefly presents the background and contains some information about competence
centers in general. Thereafter follows more detailed information about BRC, for example, regarding
the establishment, relevance, organization, vision, corner stones and development. The participating
organizations are presented, both the research groups within Linképing University and the partners
and members. Further on, there is a more detailed introduction to and description of the challenges
mentioned in the table above and a short presentation from each of the research projects, followed
by some sections dealing with fulfillment of objectives and an external assessment of BRC. Detailed,
listed information is commonly provided in the appendices.

Briefly, the fulfillment of objectives is good and it is very positive that so many scientific articles have
been published (or are to be published) from the research projects and also within the wider center
perspective. Clearly, extensive and relevant activities are ongoing within and around BRC. In phase 2
it essential to increase the share of very satisfied partners and members, where now half of them are
satisfied and the other half is very satisfied. For this purpose, improved communication, interaction
and project management are central. During 2015, at least two PhD theses are expected, to a large
extent based on the research from BRC phase 1.

In the beginning of 2014 an external assessment of BRC was carried out, with the main purpose to
assess how well the center has been established and to review the conditions for a future, successful
competence center. Generally, the outcome was very positive and the assessors concluded that BRC
within a short period of time had been able to establish a well-functioning organization engaging a
large share of the participants within relevant areas, and that most of the involved actors look upon
BRC as a justifiable and well working investment that they plan to continue to support. The
assessment also contributed with several relevant tips of improvements and to clarify challenges to
address.

This report is written in Swedish, but for each research project there will be reports and/or scientific
papers published in English.

The work presented in this report has been financed by the Swedish Energy Agency and the
participating organizations.



Sammanfattning

Biogas Research Center (BRC) ar ett kompetenscentrum for biogasforskning som finansieras av
Energimyndigheten, LiU och ett flertal externa organisationer med en tredjedel vardera. BRC har en
mycket bred tvarvetenskaplig inriktning och sammanfor biogasrelaterad kompetens fran flera olika
omraden for att skapa interaktion pa flera olika plan:

e mellan naringsliv, akademi och samhaille,
o mellan olika perspektiv, samt
e mellan olika discipliner och kompetensomraden.

BRC:s vision ar:

Resurseffektiva biogaslésningar finns genomférda i mdnga nya tillimpningar och bidrar
till en mer hdllbar energiférsérjning, forbdttrat miljétillstdnd och goda affdrer.

BRC:s séarskilda roll for att uppna denna vision ar att bidra med kunskapsforsérjning och process-
/teknikutveckling for att facilitera utveckling, innovation och implementering av biogaslésningar.
Resurseffektivitet ar ett nyckelord, vilket handlar om att forbattra befintliga processer och system
samt utveckla biogaslosningar i nya sektorer och mojliggéra anvandning av nya substrat.

For BRC:s etapp 1, den forsta tvaarsperioden mellan 2012-2014, var forskningsprojekten
organiserade enligt tabellen nedan. Den visar viktiga utmaningar for biogasproducenter och andra
intressenter, samt hur dessa “angreps” med atta forskningsprojekt. Fem av projekten var av
explorativ karaktar i bemarkelsen att de var bredare och mer framtidsorienterade - exempelvis
utvarderade flera méjliga tekniska utvecklingsmajligheter (EP1-5%). Tre projekt hade ett tydligare
fokus pa teknik- och processutveckling (DP6-8?).

Tabell. Utmaningar, explorativa (EP) samt teknik- och processutvecklingsprojekt (DP) fér BRC:s etapp
1, 2012-2014.

Utmaningar: Mer gas ur Nya substrat Nya sektorer |Samverkan for |Relevanta
befintliga system battre samhilleliga
prestanda villkor
Explorativa projekt: | EP1; EP2; EP3; EP4; EP5;
Forbattrade Systematisk Biogasinya Samverkan for | Kommuner som
biogasprocesser |utvarderingav |branscher forbattrad systembyggare i
substrat for en ekonomisk och | energisystemen
okad biogas- miljomassig
produktion prestanda
Teknik- och DP6; DP7; DPS;
processutvecklings- | Okad metan- Enzymatisk System och
projekt: produktion och | 6kning av slams teknik for
processtabilitet i | rotbarhet effektiv
biogasreaktorer anvandning av
biogodsel

‘Ep- Exploratory project
’ppP- Development project



| den har slutrapporten ges en kortfattad bakgrundsbeskrivning och det finns en introduktion till vad
den har typen av kompetenscentrum innebar generellt. Darefter finns mer detaljerad information
om BRC, exempelvis galler det centrumets etablering, relevans, vision, hornstenar och utveckling. De
deltagande organisationerna presenteras, bade forskargrupperna vid Linkdpings universitet och
partners och medlemmar. Vidare finns en mer utférlig introduktion till och beskrivning av
utmaningarna i tabellen och kortfattat information om forskningsprojekten, foljt av ett kapitel som
berér maluppfyllelse och den externa utvardering som gjorts av BRC:s verksamhet. Detaljerad, listad
information finns till stor del i bilagorna.

Kortfattat kan det konstateras att maluppfyllelsen 6verlag ar god. Det ar speciellt positivt att sa
manga vetenskapliga artiklar publicerats (eller ar pa gang att publiceras) kopplat till
forskningsprojekten och dven i det vidare centrumperspektivet. Helt klart forekommer en
omfattande verksamhet inom och kopplat till BRC. | etapp 2 ar det viktigt att 6ka andelen mycket
ndjda partner och medlemmar, dar nu hélften ar néjda och halften mycket néjda. Det handlar
framfor allt om starkt kommunikation, interaktion och projektledning. Under 2015 forvantas
atminstone tva doktorsexamina, dar avhandlingarna har stor koppling till forskningen inom etapp 1.

| borjan pa ar 2014 skedde en extern utvardering av verksamheten vid BRC med huvudsyftet att
beddma hur val centrumet lyckats med etableringen samt att granska om det fanns férutsattningar
for framtida framgangsrik verksamhet. Generellt var utfallet mycket positivt och utvarderarna
konstaterade att BRC pa kort tid lyckats etablera en verksamhet som fungerar val och engagerar det
stora flertalet deltagande aktorer, inom relevanta omraden och dar de flesta involverade ser BRC
som en befogad och val fungerande satsning, som de har for avsikt att dven fortsattningsvis stodja.
Utvarderingen bidrog ocksa med flera relevant tips och till att belysa utmaningar.

Utover denna slutrapport finns separata publikationer fran forskningsprojekten.

Arbetet som presenteras i rapporten har finansierats av Energimyndigheten och de medverkande
organisationerna.
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Forord

Biogas Research Center (BRC) ar ett transdisciplinart kompetenscentrum for biogas. Detta dokument
ar en slutrapport for BRC:s forsta etapp, som strackt sig fran 2012-12-01 — 2014-11-30.

Tva ar ar en kort period nar det galler att etablera ett kompetenscentrum. Det &r bland annat nagot
som de erfarna utvarderarna fran Faugert & Co Utvardering AB papekat for oss. Den héar typen av
satsning ar langsiktig och storre genombrott kan forvantas pa langre sikt.

And& har mycket hint under dessa forsta tva ar, dar en organisation byggts upp med administrativ
personal och rutiner; med atta forskningsprojekt som involverat cirka 30 forskare fran Link6pings
universitet, fran sex olika avdelningar pa tre institutioner och fran tva fakulteter; samt med 10
partners och medlemmar (foretag, branschorganisationer och kommuner) som involverat ungefar 30
personer i projekten. Utdver de mer konkreta forskningsresultaten har det bidragit till ny samverkan,
integration och kunskapséverforing pa manga plan.

Denna rapport visar klart pa en omfattande verksamhet och stor aktivitet, vilken till stor del handlat
om de atta forskningsprojekten och aktérerna inom BRC. Men personerna knutna till centrumet har
ocksa interagerat med manga andra "biogasaktorer”, exempelvis vid olika typer av kurser och
konferenser, genom andra relevanta forskningsprojekt, via roller som opponenter och i
betygsnamnder, samt vid remisser om styrmedel och andra typer av fragor. Nu star vi i begrepp att
starta nasta etapp i samverkan med 22 partners och medlemmar, vilket ar ett styrkebesked. BRC
behover dock fortsatta pa den inslagna vagen och vidare stirka den externa kommunikationen och
samverkan med intressenterna i biogassektorn.

Rapporten har till stor del skrivits avJonas Ammenberg och Mats Eklund. De delar som rér
forskningsprojekten bygger pa bidrag fran respektive projektledare och 6vriga projektdeltagare.
Observera att det for de atta forskningsprojekten kommer att finnas separata publikationer, i form av
vetenskapliga rapporter och/eller artiklar.

Vi vill tacka alla som bidragit till att etablera och utveckla centrumet och da inte minst:

e Partners och medlemmar, och alla anstadllda som medverkat

e Forskarna och administrativ personal vid LiU

e Styrelsen

e Energimyndigheten, for finansieringen

e Per Martensson, for arbetet som forestandare under stora delar av etappen

Jonas Ammenberg och Mats Eklund, december 2014
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1 Bakgrund och introduktion

1.1 Utveckling och utmaningar

Oversiktligt kan det konstateras att den padgdende utvecklingen i virlden innebér stora utmaningar. |
manga storregioner och lander vaxer befolkningen och man stréavar mot ekonomisk tillvaxt. En sadan
utveckling for med sig att saval anvdandingen av material som energi férvantas 6ka de ndarmaste
decennierna. Parallellt, forekommer utmaningar som galler resursbrist och olika former av miljé- och
hélsoproblem, vilket satter fokus pa I6sningar som ger mindre utslapp och reducerar annan typ av
negativ miljopaverkan. Fornyelsebar energi pekas ut som en viktig del i en global
"hallbarhetsstrategi”, sa dven inom vissa storregioner och lander. Bland de fornyelsebara
alternativen &r bioenergi en viktig pusselbit, vars potential debatteras men det samtidigt star klart att
potentialen ar langt fran infriad. Fossila branslen dominerar i manga sammahang och de forefaller
speciellt svara att ersatta i transportsektorn, som exempelvis inom EU halkat efter med en lag andel
fornyelsebar energi.

Biobrénslen kan anvandas i manga olika typer av energisystem och pa ett flertal satt bidra till
betydande forbattringar — dellésningar for de ndmnda utmaningarna. | stark kontrast till fossila
alternativ kan energibehov tillfredsstéllas i kombination med en minskad miljopaverkan och en starkt
lokal energiférsorjning och sysselsattning. Biogas ar ett biobransle, en fornyelsebar energibarare,
som kan produceras fran manga olika typer av ravaror via anaerobisk nedbrytning eller termisk
forgasning av organiskt material. Rapporten och forskningen inom BRC fokuserar pa anaerobisk
nedbrytning.

1.2 Introduktion om biogas

BRC:s verksamhet ar alltsa framst inriktad mot biogas som produceras i biogasanlaggningar, dar olika
typer av organiskt material (substrat) behandlas. Vata substrat kan pumpas in i en rétkammare eller
"torra” (mindre vata) rétas exempelvis i en form av badd. Det handlar om anaerob rétning dar
samspelet mellan olika typer av mikroorganismer spelar en viktig roll, da sammansatta organiska
foreningar (sasom kolhydrater, fetter och proteiner) bryts ned framst till metan och koldioxid, men
ocksa till spar av andra foreningar (till exempel divatesulfid och ammoniak). En viktig fordel med
biogas ar att manga olika typer av substrat kan nyttjas, exempelvis avloppsslam, godsel, matavfall,
slakteriavfall, jordbruksgrodor och olika former av avfallsfléden fran industrier. Det gar bra och &r
vanligt att anvanda sekundara ravaror, det vill sdga olika typer av restprodukter eller avfall. Utdver
den energirika gasen bildas en rotrest (digestat) med innehall av viktiga naringsdmnen som genom
processen fatt en forbattrad biotillganglighet.

Nar det galler biogasens anvandning ses vanligen metan som den vardefulla energibararen, medan
koldioxid och annat utgor fororeningar. Om biogasen skall utnyttjas som transportbransle kravs
uppgradering, en process som avlagsnar koldioxid och andra fororeningar och darmed leder till hogre
metankoncentration. Digestatet kan anvdndas som biogddsel, vilket i sa fall bidrar till kretslopp av
viktiga naringsdmnen (sasom kvave och fosfor). Mgjligheten for detta och vardet av biogédseln
paverkas bland annat av naringsinnehallet, ndringens férekomstform samt férekomst av eventuella
fororeningar av olika slag (exempelvis tungmetaller).
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Biogas ar alltsa en fornyelsebar energibarare, som kan produceras utifran lagvardiga substrat, med
biogddsel som en viktig biprodukt. Utveckling inom biogasomradet ger mojlighet att bidra till hallbar
energiforsorjning (vdarme, el, fordonsbransle) pa en lang rad sétt. | en nara framtid kan biogas
produceras i manga olika sammanhang for anvandning pa flera olika marknader i en stad eller region.
| och kring en stad finns redan manga biogaslosningar implementerade som 6kar samhallets samlade
resurseffektivitet. Nagra exempel som illustrerar biogaslosningarnas mangsidighet och kapacitet att
bidra till en mer hallbar energiférsorjning ar: (i) utvinning av deponigas for elproduktion, (ii)
anaeroba steg i vattenrening i olika industrier som ger metan som ersatter tidigare gasolanvandning i
industriella processer, (iii) samrotning av olika avfall och rotning av avloppsslam med uppgradering
till fordonsgas och (iv) rétning av gédsel for el och vdarme. Sadana biogasldsningar kan bidra till 6kad
konkurrenskraft for naringslivet och till att I6sa miljoproblem. En utveckling av biogasomradet i
Sverige ger dessutom battre mojligheter att sprida saval teknik som kompetens nationellt och
internationellt.

1.3 Biogasproduktion i Sverige samt en internationell utblick

| Sverige har biogas producerats vid avloppsreningsverk sedan 1960-talet och avloppsslam ar
fortfarande det enskilt viktigaste substratet. Till en boérjan var huvudsyftet framst hygienisering och
att minska slamvolymerna, men stravan mot minskat oljeberoende och reducerad miljopaverkan
lyfte upp biogasen pa agendan. Under 1970- och 80-talet introducerades biogasproduktion i flera
industrisektorer och till viss del for rétning av gédsel inom lantbruket. Vidare paborjades insamling av
biogas vid nagra avfallsdeponier, vilket sedan utokats rejalt. Efter 1990-talets mitt har bilden ocksa
kompletterats med sa kallade samrotningsanlaggningar, som producerar biogas fran flertal olika
organiska material, exempelvis avfall fran hushall, slakterier, storkdk samt livsmedelsindustrier.

Kapaciteten for biogasproduktion har alltsa byggts upp under lang tid i landet, dar det i grova drag
finns 250 biogasanlaggningar idag. Expansionen har varit relativt kraftig under senare tid, dar
produktionen exempelvis var ca 1,2 TWh ar 2006; ca 1,6 TWh ar 2012 och férvantas hamna strax
under 2,5 TWh 2015. Den svenska biogaspotentialen ar avsevart storre, atminstone skulle
produktionen kunna tiofaldigas, men for att den skall realiseras kravs bland annat férbattrad
I6nsamhet och att spelreglerna pa marknaden klargors mer langsiktigt.

En 6versiktlig internationell utblick visar ocksa pa en kraftig expansion avseende biogas.
Produktionen har i perioden ar 2000-2011 6kat fran ca 80 till 300 TWh i varlden, det vill sdga ungefar
3,5 ganger. | grova drag har USA férdubblat sin produktion under denna period, medan EU fyrdubblat
och Kinas biogasproduktion 6kat med en faktor 7. Generellt anvands biogas huvudsakligen for el- och
varmeproduktion, dar Schweiz och Sverige ar tydliga undantag eftersom ungefar halften av gasen i
dessa lander uppgraderas och anvands som fordonsbransle.

Oversiktligt och férenklat kan ett antal viktiga férutsattningar lyftas fram som bade paverkar svensk
biobransleproduktion och dess miljé- och energiprestanda. En viktig grundférutsattning ar god
tillgang pa biomassa av olika slag, till exempel kopplat till skog, jordbruksarealer och akvatiska
miljoer. Dock innebar klimatet att odlings- och tillvaxtsdasongerna ar kortare an i exempelvis
Mellaneuropa. Sverige har vidare en hog andel biobranslen i “energisystemet”, dar det bland annat
finns manga kraftvarmeverk kopplade till system for fjarrvarme och fjarrkyla. | kombination med
vatten- och karnkraft leder det till att den svenska elmixen har mycket god miljoprestanda.
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Transportsektorn, som ungefar star for 25% av energianvandningen och 30% av utsldppen av
vaxthusgaser, ar den sektor som forefaller ha svarast att fasa ut de fossila branslena.
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2 Introduktion till BRC

2.1 Kompetenscentrum

Ett kompetenscentrum (etablerat som BRC) bygger pa adldre program som lanserades av NUTEK och
senare Overtagits av VINNOVA och Energimyndigheten. Grundidén handlade om att 6ka svenska
forskares incitament for att interagera med 6vriga samhallet/néringslivet och att skapa langsiktiga
forutsattningar for detta, bland i form av finansiering. NUTEK ville ocksa férnya det svenska FoU-
systemet, dar bland annat tvarvetenskaplighet lyftes fram.

Den grundlaggande finansieringen ar tredelad, dar en statlig finansiar sdsom Energimyndigheten star
for en tredjedel i form av kontanta medel. Vidare gar Linkdpings Universitet in med motsvarande
andel och den sista tredjedelen kommer fran deltagande parter i centrumet, vilket handlar om
foretag, kommuner och intresseorganisationer. Bade universitetet och parter investerar i form av
kontanta medel och naturainsatser. Till en borjan var avsikten 10-ariga satsningar, med tre etapper
om vardera tva, fyra respektive fyra ar. Dock har ett flertal kompetenscentrum erhallit fortsatt
finansiering langre an sa.

Sex kompetenscentrum som Energimyndigheten delfinansierar belystes genom en form av
metautvardering ar 2013. Det konstaterades att kompetenscentrum skapar ”starka och innovativa
forskningsmiljoer dar forskare fran olika discipliner samarbetar med ett natverk av féretag.
Forskningen inriktas pa omraden och problem som bade ar vetenskapligt utmanande och centrala for
foretagen. Genom foretagens engagemang kommer idéer och resultat snabbt till nytta.” Vidare
menade utvarderarna att denna typ av satsningar ger mojlighet att langsiktigt bygga upp kunskap och
forbattra maojligheterna till kompensforsérjning, for medverkande féretag men ocksa for samhallet i
stort. Verksamheten hade inducerat en rad positiva och konkreta resultat, saval kortsiktigt som mer
langsiktigt. Samtidigt belyste utvarderingen att kompetenscentrumsatsningar ar langsiktiga och
darmed maste utvarderas i det perspektivet: ”Vanligen tar det 5-20 ar fran nagon form av FoU-
resultat till kommersialisering, beroende pa teknikomrade, bransch etc. ... kompetenscentrumen
genererar langsiktiga relationer och lankar mellan industri- och akademisk forskning, men daven mer
langsiktig forskning dn vad som typiskt ar fallet vid forskningsinstitut.”

Utifran metautvarderingen konstateras att kompetenscentrumen &r val fungerande verksamheter
som effektivt skapar resultat och effekter som kommer parterna och 6vriga samhallet till del.

2.2 Etablering och utveckling av BRC

Pa uppmaning av Energimyndigheten ansokte Linkopings universitet ar 2010 om stod for att etablera
ett kompetencentrum med inriktning mot biogas. Den férsta ansdkan i juni 2010 gallde
forstudiemedel, vilket beviljades cirka ett ar senare. Darefter formulerades en mer komplett ansdkan
avseende etapp 1 som skickades in i oktober 2011. Ett positivt beslut fattades av EUN i juni 2012 och
verksamheten inom BRC startades 2012-12-01.

Infor och under ansékningsprocessen kartlades viktiga och forskningsrelevanta utmaningar for
biogasbranschen och dess aktoérer, utifran litteraturstudier, input fran forskare och vid workshops
som genomférdes i samverkan med potentiella medverkande parter. Det innebar att
forskningsprogrammet for den forsta etapp som rapporten géller inriktades mot
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5 huvudutmaningar:

mer gas fran befintliga anlaggningar;

nya substrat;

implementering i nya sektorer;

okad resurseffektivitet i produktion och distribution och

vk wnN e

relevanta samhalleliga villkor.

Utmaning 1 syftar till att pa kort sikt genom atgarder av inkrementell karaktar forbattra lonsamheten
for existerande biogaslésningar genom att ta till vara den forbattringspotential som finns.
Utmaningarna 2-4 syftar till att pa langre sikt med ett stérre matt av innovation skapa forutsattningar
for nya biogaslosningar med effektiv produktion samt god miljoprestanda och I6nsamhet. Utmaning
5 syftar till att facilitera utvecklingen av biogaslosningar generellt genom att skapa forstaelse for
samhallets effekt pa denna. Bakgrunden till utmaningarna och till dem hérande forskningsprojekt
presenteras mer utforligt i kapitel 4.

For denna forsta tvaarsperiod har bland annat féljande mal varit viktiga:

o att bygga upp en val fungerande verksamhet med organisation och funktioner for att stodja
hogklassig forskning med programmets deltagare;

o att organisatoriskt och vetenskapligt Iagga grunden fér en ny programperiod i utékad
omfattning.

BRC etablerades medvetet med fokus pa teknik- och processforskning och dess nyttiggérande, val
kompletterat med en kombination av systemanalytisk och socioteknisk forskning, vilket inte finns
samlat pa detta satt ndgon annanstans i Sverige.

2.3 Ekonomisk omsidttning

Verksamheten paboérjades i december 2012 och pagick till och med november 2014. Den totala
omséttningen har varit 22,7 Mkr, fordelat pa 10 Mkr ar 1 och 12,7 Mkr ar 2. Energimyndigheten stod
for en knapp tredjedel (7 Mkr, kontant); LiU (7,9 Mkr) samt partner och medlemmar for drygt en
tredjedel (7,8 Mkr). Finansieringen fran LiU och deltagande organisationer var bade i form av
kontanta medel och naturamedel.

Det bor noteras att den beskrivna ekonomin géller det program som Energimyndigheten finansierar
och som framst ar inriktat mot de atta forskningsprojekt som bedrivits. Dock pagar mycket andra
relevanta aktiviteter kring BRC, vilket kan ses som att centrumets verksamhet ar mer omfattande an
sjalva forskningsprogrammet.

2.4 Vision, syfte och framgdngsfaktorer
BRC:s langsiktiga vision ar:

Resurseffektiva biogaslésningar finns genomférda i mdnga nya tillimpningar och bidrar till en mer
héllbar energiférsérjning, férbéttrat miljétillsténd och goda afférer.

BRC:s sarskilda roll for att uppna denna vision ar att bidra med kunskapsforsérjning och process-
/teknikutveckling for att géra den maijlig. Centrumets verksamhet skall facilitera utveckling,
innovation och implementering av biogaslésningar.



15(99)

Resurseffektivitet ar ett nyckelord, som signalerar fokus pa optimerat nyttjande av resurser saval
genom att forbattra befintliga processer och anldaggningar som genom att utveckla biogaslésningar
for olika sektorer och mojliggéra anvandning av nya substrat. En integrerad syn pa tillférsel och
anvandning ar exempel pa konkreta uttryck av visionen.

Syftet med BRC &r att skapa en stark, nationell kompetensbas som mynnar ut i industriellt och
samhalleligt motiverad forskning om och utveckling av biogaslosningar. Tyngdpunkten ligger pa
process- och teknikutveckling, kompletterad med system- och samhaéllsforskning fér att analysera
resurseffektivitet samt samhalleliga och affarsmassiga villkor, eftersom den typen av kunskap ar
central for att resurseffektiva biogaslosningar faktiskt skall implementeras.

Forskningen inom programmet ska vara av hog akademisk och industriell relevans for att kunna
understddja utvecklingen inom kunskapsomradet. Detta géller saval kompetenshdjningen via
forskarutbildning och annan vetenskaplig meritering som det industriella behovet av teknisk
kompetens och personal inom omradet. BRC-programmet ska vara till nytta for producenter och
anvandare av biogas, for féretag som utvecklar teknik och processer samt for beslutsfattare i olika
offentliga organisationer.

Pa ett 6vergripande plan ska centrumets verksamhet framst fokusera pa kompetenshéjning i
akademin, foretag och offentliga organisationer. Viktiga framgangsfaktorer for centrumet ar saledes:

o Att fungera som en kraftsamlande plattform i Sverige for integrerad kunskapsutveckling
inom biogaslésningarnas process- och teknikutveckling och dess nyttiggérande. Detta
innebar att svensk FoU stdrks och blir kostnadseffektiv.

o Att starka den nationella kompetensen inom akademin for att mota den 6kade efterfragan
av kvalificerade forskare inom akademin och de kunskapsintensiva féretagen.

. Att bedriva varldsledande FoU med stor bredd och stort djup for att driva och stédja
process-/teknikutveckling och dess spridning och nyttiggérande.

. Att vara en stark samarbetspartner for internationella aktérer och bidra i europeiska och
globala program for att starka kompetensuppbyggnaden inom omradet resurseffektiva
biogaslésningar.

2.5 BRC:s hérnstenar

Nagra av hornstenarna med BRC beskrivs i de féljande avsnitten.

2.5.1 Interaktion for innovation

De medverkande i centrumet har hog kompetens nar det géller biogaslosningar men ar ofta
specialiserade inom en del av omradet. Centrumet ska ge god majlighet for foretag och forskare att
fortsatta utveckla sina specialomraden. En grundtanke med centrumet ar dessutom att sammanfora
biogasrelaterad kompetens fran olika omraden med olika perspektiv for att skapa interaktion pa flera
olika plan — mellan naringsliv, akademi och samhalle, mellan olika aktorsperspektiv, mellan olika
discipliner samt mellan olika kompetensomraden. Syftet ar att utveckla en arena for innovation dar
samproduktion av kunskap frodas.

Programmets tyngdpunkt ligger inom process- och teknikutveckling. For att kunna nyttiggéras maste
denna utveckling ocksa implementeras. Darfor utgar programmets vision fran faktiskt genomférande
av biogaslosningar, vilket innebar en stor utmaning eftersom resurseffektiva biogasldosningar
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involverar manga olika aktorer och sektorer. For vissa ar biogaslésningarna bara en mindre fraga som
kan ha svart att tavla om organisationens fokus. Visionen staller ocksa krav pa forskningens ansats
och organisering. Forskningsutmaningarna ar av transdisciplinar art och darfor maste centrumet
innehalla en stor bredd av vetenskapliga discipliner.

2.5.2 Teknik- och processutveckling, explorativ forskning och stédjande av
implementering

Under etapp 1 har kontakterna med de deltagande parterna, med BRC:s bredare natverk samt en
vidare omvarldsanalys klart indikerat att de 5 huvudutmaningarna for biogasaktorer fortfarande ar
centrala och bor utgora utgangspunkter for forskningen. En grundtanke med programmet ar att
sdkerstalla en god balans mellan de kortsiktiga FoU-behoven och samhallets behov av kunskap som
stodjer langsiktiga transitioner. Tanken ar att parallellt:

. Oka kunskapen inom omraden som i nuliget lyfts fram som visentliga av ”biogasaktérerna”
dar man snabbt vill se konkreta l6sningar for att 6ka konkurrensférmagan och
[6nsamheten.

. Ha en explorativ dimension i projekten for att kartlagga viktiga huvudspar fér den fortsatta

forskningen. Flera projekt innehaller en 6versiktlig vardering av olika teknikspar med syfte
att stimulera fornyelse.

o Kunna genomfdra integrerande analyser av aspekter som processutmaningar, behov av
teknikutveckling, energi- och miljoprestanda, affarsstrategiska évervaganden, institutionella
villkor samt aktorsintressen for att battre kunna forsta och understédja implementering av
biogaslosningar i utvalda branscher och regioner.

2.5.3 Kortsiktig Ionsamhet och langsiktig innovation

En viktig hornsten for programmet ar att bidra till att starka biogasaktorernas affarer. Dessa aktorer
utgor barare av den erfarenhet och innovation som utvecklats sa har langt vilken det nya ska vila pa.
Darfor ar det viktigt att fokus ldggs pa forskning som pa ett kostnadseffektivt satt bidrar till

forbattrad lonsamhet for existerande biogasaktorer. All forskning genomférs i projekt med
deltagande fran akademin och centrumets medlemmar. Centrumet ska dven bidra till affarsnytta
genom att mojliggéra kommersiell utveckling av resultat fran forskningen. Ett kompetenscentrum gor
det mojligt for enskilda biogasaktorer att satta in en mindre insats for FoU och bli del av en stor
verksamhet som ger en mycket god utvaxling av den egna insatsen. Detta bidrar till en god jordman
for det mer langsiktiga innovationsarbetet.

2.5.4 Spridning till nya sektorer och marknader

Kunskap och praktisk erfarenhet av biogaslosningar i Sverige har framst vaxt fram i avfallssektorn.
Denna sektor och dess aktorer utgor en viktig bas for biogaslésningarnas utveckling och for BRC:s
forskning. For att kunna fa ett storre genomslag for resurseffektiva biogaslosningar kravs dock att
denna utveckling kan spridas och omsattas i fler sektorer och i nya marknader.
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2.6 Energi-, samhidlls- och miljérelevans

Biogasen kan spela en betydande roll i energisystemet pa flera olika satt, sasom att na mal om
fornybarhet och minskad miljopaverkan samt for att forbattra forsorjningstryggheten lokalt.
Biogasteknik ger moijlighet att utvinna energi ur lagvardig biomassa, exempelvis biomassa med hog
vattenhalt som inte bor forbrannas. Biogas ar en flexibel energibarare som bland annat kan anvandas
inom transportsektorn dar fossila branslen dominerar bilden.

Biogasldsningarnas resurseffektivitet och betydelse i framtiden paverkas av det omkringliggande
energisystemet. Om biogas anvands for elgenerering paverkas andra satt att generera el pa lokal,
nationell och internationell nivd. Om biogas anvands for vairmegenerering, paverkas energi- och
miljoprestanda av vilka andra branslen som i detta fall ersatts. Har har det ocksa stor betydelse om
biobranslen betraktas som en begrdnsad resurs eller inte. Om biogas tillférs ett fjarrvarmesystem
med kraftvarme, kommer bade elgenerering och bransleanvandning att paverkas. Om biogas
anvands i transportsektorn kommer den att konkurrera med andra branslen och med eldrivna
transporter och darmed ocksa i dessa fall paverka bade elgenerering och bransleanvandning.

Expansion av biogaslésningar medfor flera fordelar ur ett samhallsperspektiv utan att de medfoér
nagra storre konflikter mellan olika intressen. Okad tillférsel av energi fran lokala och regionala
ravaror starker den lokala och regionala ekonomin bland annat genom minskad import av fossila
branslen och genom 6kad sysselsattning. Biogasldsningarna griper samtidigt in i manga olika
samhallssektorer. Avfalls-, energi-, lantbruks-, skogsbruks- och transportsektorn samt manga
industrisektorer kan tillsammans med offentliga aktérer utvecklas genom att anvdnda olika typer av
biogaslosningar. Darigenom kan samhalleliga kostnader for hantering av avlopp och avfall minskas
och konkurrenskraften i manga industrisektorer starkas genom att kostnader for hantering av olika
avfall kompenseras av en vaxande marknad for forsaljning av biogas och biogddsel. Flera svenska
foretag levererar produkter, tekniska I6sningar och systemkunnande inom biogasomradet. De
svenska erfarenheterna av att utveckla ett fungerande system for framstallning av fordonsgas till
transportsektorn har uppmarksammats internationellt.

Miljosystemanalytiska studier visar att manga biogaslésningar medfor ett flertal miljorelevanta
fordelar, inte minst i jamforelse med fossila alternativ. Utover biogasens funktion som en fornybar
energibarare med flera olika anvandningsomraden, bidrar smarta biogassystem till I6sningar pa ett
flertal problem med fa miljomassiga konflikter. Biogas produceras vanligen av organiskt avfall,
exempelvis reningsverksslam, gédsel och andra rester fran jordbruksproduktion, hushall och
matindustri. Biogasproduktion fran avfall innebér en kontrollerad nedbrytning och omhandertagande
av metan som under andra premisser kan lacka till atmosfaren fran exempelvis gédsellagring.
Biogasproduktionen kan saledes bidra till att reducera problem och negativa effekter kopplat till
avfallshantering. | samband med nedbrytningen av det organiska materialet sker dessutom en
omvandling som frigor viktiga naringsamnen i en mer tillgdnglig form i rétresten an jamfoért med
andra avfallsbehandlingar. Rotresten kan sedan aterforas till jordbruks- eller skogsmark dar den
ersatter handelsgddsel och 6kar halten av organiskt material. Biogasproduktion kopplad till
produktion av andra biobranslen, till exempel etanol och biodiesel, kan vara viktig for att kunna
uppna en bra energibalans samt for att hantera biprodukterna fran sadan produktion.
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Biogas kan spela en viktig roll i Sveriges arbete med milj6- och hallbarhetsfragor, vilket bland annat
géller att uppna mal avseende:

. begransad klimatpaverkan, genom minskade utsldpp av vaxthusgaser

. frisk luft, genom minskade utslapp av kvaveforeningar och partiklar

. reducerad forsurning, genom minskad utlakning av kvaveféreningar

o reducerad 6vergddning, genom minskade utsldapp av kvaveforeningar, dar dven biogas fran
akvatiska substrat kan ha positiv inverkan

. god bebyggd miljo, genom battre luftkvalitet tack vare gasdrivna fordon

o levande sjoar och vattendrag, till exempel genom bortférsel och rétning av akvatisk
biomassa

o okad andel fornybar energi

. okad andel av matavfallet som atervinns genom biologisk behandling.
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3 Organisation och medverkande

Har berors forst styrelsen och den 6vergripande organisationen, darefter medverkande avdelningar
och forskare vid Linkdpings universitet (LiU) samt deltagande partners och medlemmar.

3.1 Styrelse och évergripande organisation

For BRC:s verksamhet under etapp 1 har dess styrelse haft ett stort ansvar. Inledningsvis (under de
forsta veckorna) fanns en interimsstyrelse som sedan évergick i en ordinarie styrelse med tre
representanter fran LiU (utsedda av rektor, inklusive ordféranden), sex representanter fran partners
och medlemmar samt en representant fran Energimyndigheten. Den ordinarie styrelsens
sammansattning presenteras i bilaga 1 (se 6.1).

Samtliga partners och medlemmar formade BRC:s stimma, som bland annat valt vilka representanter
for partner och medlemmar som ingatt i styrelsen.

Per Martensson utsags av rektor till centrumets forestandare, for att leda den I6pande verksamheten
enligt de strategier och planer som styrelsen beslutat. Forestandaren har bland annat haft
arbetsuppgifter som géller:

. Ekonomi

Projektuppfdljning

o Kommunikation internt och externt, exempelvis;

intrandt och hemsida

moten

rapportering (styrelse, Energimyndigheten, etc.)

dialog med partner, medlemmar, adjungerade och Ovriga intresserade

O O 0O O O

dialog med internationella referensgruppen

Dokumenthantering

. Ansokningar

. Representation i for verksamheten centrala organisationer och aktiviteter, exempelvis inom
TASK37, samt vid olika typer av konferenser och seminarier.

For att assistera forestandaren och bereda olika typer av drenden har féljande grupper och roller
ocksa forekommit under etapp 1:

. Vetenskapligt ansvarig; Mats Eklund, som bland annat jobbat med centrumets
vetenskapliga utveckling och kvalitet och ansokan for etapp 2.

. Bitradande férestandare; Annika Bjérn, som bland annat fokuserat pa extern
kommunikation och tagit fram en kommunikationsplan fér BRC

. Bitraddande forestandare; Jonas Ammenberg, som bland annat jobbat med uppféljning,
utvardering och ansdkan for etapp 2.

. Styrgrupp; som ledd av férestandaren berett olika typer av drenden. Bland annat har
styrgruppen jobbat med ansékningar, projektplanering och uppfoljning, samt planering av
storre, gemensamma moten. Styrgruppens deltagare presenteras i bilaga 2 (se 6.2).

o Ledningsgrupp; for dialog mellan férestandaren och medverkande avdelningar.
Ledningsgruppens deltagare framgar av bilaga 3 (se 6.3).
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3.2 Internationell referensgrupp

En internationell referensgrupp har haft till uppgift att bedéma och bidra till centrumets utveckling
och till de forskningsprojekt som bedrivs. Referensgruppen hjalper bland annat till att sdkra den
internationella relevansen. Under etapp 1 har medlemmarna deltagit vid centrumets stormdten och
dar exempelvis givit feedback till centrumets styrelseledamater, ledning och projektledare samt pa
olika satt klargjort relevanta utmaningar for biogaslosningar, med perspektiv fran andra regioner och
lander.

Referensgruppen leds av professor Frank Scholwin, som bland annat ar vice ordférande fér European
Biogas Associations (EBAs) vetenskapliga rad. | gruppen ingar ocksa:

o Professor Willy Verstraete, mikrobiolog vid Gent University, Belgien

. Dr Jochen Markard vid ETH Ziirich, Schweiz, som studerar uppkomsten av nya tekniker, som
biogasproduktion, saval ur ett samhalls- som organisatoriskt perspektiv

. Dr. Rikke Lybaek vid Roskilde Universitet, Danmark, verksam inom planering och
implementering av fornybar energi.

3.3 Medverkande avdelningar vid LiU

Under etapp 1 har framst forskare fran 6 olika avdelningar inom Link&pings universitet medverkat i
forskningsprojekten. Avdelningarna presenteras kortfattat nedan, i bokstavsordning. | bilaga 4 (se
6.4) finns ocksa en forteckning 6ver medverkande forskare.

3.3.1 Biologi

Avdelningen for Biologi tillhor Institutionen for Fysik, Kemi och Biologi (IFM), och har cirka 30 fast
anstéallda och knappt 20 doktorander. Avdelningen undervisar framst biologer och civilingenjorer
med inriktning mot kemisk och teknisk biologi. Forskningen ar uppdelad pa tre grenar: ekologi,
molekylar genetik och zoologi. Forskningen inom ekologi - och miljdomradet bedrivs framst i Sverige i
samarbete med flera andra institutioner (t.ex. Halmstad Hogskola, SLU, SMHI). Biologi har ocksa ett
brett internationellt natverk med forskare i till exempel Bolivia, Ostafrika, Vietnam och Polen; i de tva
senare ldnderna specifikt med forskare som forskar kring fragor relaterade till biogaslésningar.
Kompetensen som finns, och forskningen som bedrivs, r central for BRC pa olika satt, bland annat
galler det:

. Naringsfloden och -tillgdnglighet, exempelvis kopplat till hantering av biogtdsel. Ett
exempel ar analys av den rumsliga fordelningen av samhallets naringsamnen, inklusive
scenarie-analyser, vilket gors tillsammans med IFM Teoretisk Biologi.

. Studier av metoder for att separera naringsdmnena i digestat i olika fraktioner.

. Akvatiska miljder, exempelvis hur biogaslésningar kan paverka Ostersjéns utveckling, till
exempel genom skoérd av biomassa och rétning av densamma

. Vatmarksekologi och olika eko-tekniska I6sningar for att battre hushalla med
naringsamnen.

Lank: https://www.ifm.liu.se/biology/
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3.3.2 Energisystem

Avdelningen for Energisystem vid Institutionen fér Ekonomisk och Industriell utveckling (IEI) har i mer
an 30 ar arbetat med att ur ett systemperspektiv analysera bade energitillforsel och
energianvandning. Syftet med den forskning som bedrivs ar att identifiera och analysera
systematgarder som framjar och paskyndar en utveckling av hallbara energisystem. Verksamheten
inom avdelningen ar uppdelad i tre huvudinriktningar:

. ¢ Nationella, regionala och kommunala energisystem.
. ¢ Industriella energisystem.
. ¢ Byggnaden som energisystem.

Den forskning som bedrivs inom avdelningen har stor relevans for BRC genom biogasens starka
koppling till och samverkan med det omgivande energisystemet. Speciellt kan namnas miljémassiga
konsekvenser och ekonomiska effekter av en 6kad satsning pa biogas samt atgarder for att starka
biogasens roll i ett resurseffektivt regionalt energisystem genom en tydlig interaktion med
naringslivet i dvrigt.

Avdelningen ar aktiv i flera internationella forskningssamarbeten inom ramen fér International
Energy Agency.

| den tvarvetenskapliga nationella forskarskolan Program Energisystem dar doktorander och forskare
fran bade tekniska och samhallsvetenskapliga discipliner deltar, ar avdelningen for Energisystem
ledande.

Lank: http://www.iei.liu.se/energi?l=sv

3.3.3 Industriell miljoteknik

Avdelningen for Industriell miljoteknik finns ocksa pa Institutionen fér Ekonomisk och Industriell
utveckling. Har jobbar ca 25 personer med olika bakgrunder och flera olika nationaliteter. Med en
multidisciplindr approach bedrivs forskning och utbildning om miljérelevanta fragor rérande tekniska
system, produkter och tjanster samt organisationer. Manga av projekten har miljosystemanalytisk
karaktar och sker i nara samverkan med industrin och andra typer av organisationer. Ett
genomgaende huvudspar ar att vanda miljoproblem till affarsmajligheter, vilket stammer mycket bra
med centrumets inriktning.

Vid avdelningen bedrivs forskning om biobranslens miljoprestanda och under senare ar med ett allt
storre fokus pa biogas. Aven annan verksamhet dn den som ror biobranslen bidrar véasentligt, till
exempel forskning som handlar om méjligheter att internationalisera miljérelevanta verksamheter
och export av svensk miljoteknik, hallbar stadsutveckling och transitioner av sociotekniska system,
samt miljosystemanalyser av olika typer av produkter.

Lank: http://www.iei.liu.se/envtech?l=sv

3.3.4 Molekylar bioteknik

Vid avdelningen for Molekylar bioteknik vid Institutionen foér Fysik, Kemi och Biologi (IFM) bedrivs
bland annat forskning om enzymers egenskaper inklusive hur dessa egenskaper kan utnyttjas eller
andras for att anvandas inom industriell bioteknik. Denna forskning bedrivs i ndra samarbete med
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andra grupper inom institutionen och i samverkan med naringslivet. Viktiga exempel ar proteinkemi
och strukturbiologi, dar sammanlagt ett tiotal forskare har kompetens och utrustning som ar av stor
betydelse for bioteknisk forskning. Inom institutionen finns god tillgang till utrustning for forskning
kring industriell bioteknik.

Inom avdelningen fér Molekylar bioteknik finns stora kunskaper om enzymers biokemiska och
biofysikaliska egenskaper och analysmetoder for dessa egenskaper. Dessa kunskaper tacker alla de
egenskaper som &r viktiga for ett projekt inom industriell bioteknik sasom enzymatiska mekanismer,
veckningsmekanismer, proteinstabilitet, proteiners interaktioner med ytor och protein-
proteininteraktioner, samt djupgaende kunskaper om kloning, molekylmodellering, protein
engineering och protein produktion/upprening.

Vid avdelningen finns personal med mangarig och central erfarenhet av biogasrelaterad forskning.
Det géller dels inom protein engineering, enzymstabilitet och enzymers interaktioner med ytor och
funktionalitet pa nanopartiklar - egenskaper som alla dr av fundamental betydelse for stabil och
effektiv anvandning av enzymer i pafrestande miljéer.

Lank: https://www.ifm.liu.se/chemistry/molbiotech/

3.3.5 Tema miljéférandring (f.d. Tema vatten i natur och samhélle)

Tema milj6forandring (f.d. Tema Vatten i natur och samhalle) ar en nationellt och internationellt
etablerad miljo for tvarvetenskaplig forskning och utbildning. Har samarbetar forskare i sokandet
efter kunskap 6ver disciplingranserna inom ett brett spektrum av miljo- och energifragor. Vid
avdelningen bedrivs biogasforskning med fokus pa att effektivisera den biologiska nedbrytningen av
organiskt material till metan och koldioxid. Detta omfattar bland annat 6kad produktion av biogas
fran specifika substrat, forbattring av processtabilitet och 6kad belastningskapacitet. | detta ingar
studier av potentialer och effekter av samrotning av olika substrat och avfallsstrommar samt
mojligheter att utnyttja nya substrat. Exempel pa det sistndmnda ar en djupare studie av
majligheterna att utnyttja vattenstrémmar inom pappers- och massaindustrin for biogasproduktion i
ett projekt samfinansierat av industriella partner, LiU och Energimyndigheten. Ett starkt fokus ar
spardamnestillsatsers inverkan pa processen och deras tillganglighet for mikroorganismernas tillvaxt. |
ett pagaende projekt studeras svavels inverkan pa sparmetallernas biotillgdnglighet. Kemisk och
fysikalisk analys samt mikroflorans respons i form av aktivitet och sammansattning utgor basen for
utvarderingen i dessa sammanhang. Till detta kommer en kartlaggning av mikroflorans dynamik och
rotvatskors reologiska karaktar i forhallande till olika processbetingelser och substrat. Pa Tema M:s
laboratorium finns tillgang till n6dvandig utrustning for biogasrelaterad forskning.

Forskargruppen har en gedigen kompetens och mangarig erfarenhet, med ett par professorer samt
ett flertal doktorer och doktorander.

Lank: http://www.tema.liu.se/tema-m?l=sv&sc=true

3.3.6 Tema teknik och social forandring

Tema teknik och social forandring (Tema T) vid LinkOpings universitet bedriver samhéllsvetenskaplig
forskning kring hur manniskor skapar och anvander teknik, samt om sambandet mellan teknisk
forandring och kulturmonster, vardagsliv, politik och ekonomi. Forskningen ar tvarvetenskaplig och
innefattar saval nutidsanalyser som historiska studier. Pa Tema T arbetar cirka 50 personer med olika
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disciplinara bakgrunder. Ungefar halften av de anstallda forskar om energisystemens utveckling,
vilket betyder att Tema T en stor forskningsmiljo i Norden nar det galler samhallsvetenskapliga
studier av energisystem. Tema T ar aktivt inom den nationella forskarskolan Program Energisystem,
dar blivande doktorer utbildas i energisystem med olika systemavgransningar.

Energiforskningen kretsar bland annat kring dynamiken i lokala och regionala transport- och
energisystem, byggnadens energisystem samt energianvandarnas forstaelse for teknik och energi.
Empirisk, teoretisk och metodisk kunskap har byggts upp om de system som mojliggér anvandning av
energi, med stdd av teorier om stora tekniska system, risk, genus, institutioner, planering, policy,
innovationer och styrning. Inom forskargrupperna finns lang och gedigen erfarenhet av faltstudier i
kommuner och regioner. Flera seniora forskare har disputerat inom, eller haft verksamhet kopplat
till, biogasomradet. Det géller exempelvis kommuners roll avseende biogasutvecklingen.

Lank: http://www.tema.liu.se/tema-t?l=sv

3.3.7 Ovriga amnesomraden av relevans

Utover dessa inom BRC involverade avdelningar/forskargrupper finns ett flertal andra grupper vid
Linképings universitet som kan komma att bli vardefulla med tanke pa centrumets verksamhet. Det
galler till exempel de som forskar om féretags- och nationalekonomi, logistik, innovation och
entreprendrskap samt beteendevetenskap. De kan tillfora ytterligare kompetens, bland annat

gallande:
o Export, internationalisering, affarer och naringslivsutveckling.
J Forbattring av mojligheterna till resurseffektiv logistik for biogaslésningar.
o Samhallsekonomiska analyser av biogaslosningar.
o Utformning, anpassning och tillampning av olika typer av styrmedel pa ett gynnsamt satt.
. Kunskapsoéverforing, kommunikation, natverk, samverkan, m.m.

3.4 Medverkande partners, medlemmar och associerade

Utover de medverkande forskarna, har medverkande foretag och andra typer av organisationer
sasom branschorganisationer och kommuner en central roll. Dessa har medverkat i BRC:s etapp 1 pa
tva nivaer: dar partners bidragit med minst 250 kkr/ar respektive medlemmar med minst 100 kkr/ar.
Dock har det inte bara handlat om att finansiera verksamheten/forskningen, utan dven om att
paverka verksamhetens inriktning, delta i forskningsprojekten och vid olika typer av gemensamma
moten. Det har rort sig om betydande insatser i form av kompetens, tid och engagemang. En tredje
niva var associerade organisationer (som bidragit med 10 kkr/ar), som velat stotta och halla sig ajour
med centrumets verksamhet, erhallit anpassad information, samt inbjudits till konferenser och andra
liknande arrangemang som BRC anordnat.

| de foljande styckena finns kort information om medverkande partners och medlemmar, vilka
presenteras i bokstavsordning. | bilaga 4 (se 6.4) finns ocksa en forteckning 6ver medverkande
personer i forskningsprojekten.

3.4.1 Biototal

Biototal arbetar for hallbara kretsloppslosningar mellan stad och land, dar vi tillsammans med vara
kunder ser till att olika bi- och restprodukter kommer till nytta inom kretsloppet. Biototals vision ar
att bidra till en battre miljo, utveckla langsiktigt hallbara I6sningar och samtidigt skapa ekonomiska
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varden for inblandade parter. Foretagets fokus ligger pa kunder och att hitta effektiva
systemldsningar, med kunskap och erfarenhet inom kemi, biologi och agronomi som vara framsta
verktyg. Biototal omsatter ca 25 Mkr och har 15 anstallda.

Biogaskonceptet innebar insamling av olika organiska material fran samhalle och industri. |
biogasprocessen bryts en stor del av det organiska materialet ner till Biogas samtidigt som vardefulla
vaxtnaringsamnen frigdrs och blir mer vaxttillgangliga. Aterstoden — Biogddsel — har framtida
potential att ersatta energikravande framstallning av handelsgddsel, en produktion som dessutom
innebar forbrukning av jungfruliga vaxtnaringstillgangar, genom att erbjuda lantbruket en gronare
vaxtnaringslosning. Men for att gora detta mojligt, behover dock Biogddseln marknadsféras,
utvecklas, vara av fullgod kvalitet samt hanteras pa ett effektivt och rationellt satt.

Biototal medverkar i BRC for vardet av natvarket, fa ta del av den senaste vetenskapen inom omradet
samt for att hjalpa till att ”lyfta” biogaskonceptet.

3.4.2 InZymes Biotech

Inzymes Biotechs avsikt ar att utveckla metoder for att identifiera och optimera de enzymer som
kommer behovas for att realisera processer inom en mangd omraden inom industriell bioteknik.
Detta ar av stor vikt da den industriella biotekniken &r identifierad som en nyckelkomponent for att
driva den framvaxt av en bioekonomi som nu sker.

Biogas ar en mycket tillampad form av industriell bioteknik da det handlar om att framstélla energi,
med hjalp av mikroorganismer och deras enzymer, ur fornybara ravaror. Dessutom ofta ur
avfallsravaror som i manga fall inte konkurrerar med annan anvandning. Darmed beror
biogasproduktion manga komponenter som ar viktiga ur ett samhalleligt perspektiv sasom
avfallshantering, energiforsorjning, transportbransle, aterforing av naringsamnen till akermark osv.
Det vill sdga en mycket reell form av industriell bioteknik och bioekonomi.

Eftersom det ar hydrolytiska (nedbrytande) enzymer som ar de minsta funktionella enheterna i att
gora olika substrat tillgangliga fér mikroorganismerna for att omvandla substraten till biogas ser
foretaget en uppenbar majlighet att forbattra utrétningshastigheten och utrétningsgraden for de
substrat som ar erkant svarnedbrytbara (ex. reningsverksslam och lignocellulosa). En sadan
utveckling skulle da genom att det uppnas en battre verkningsgrad avsevart forbattra ekonomin for
etablerade produktionsanldaggningar samt majliggora att fler anldggningar kan etableras.

“Genom vdrt engagemang i BRC far vi méjlighet att identifiera vilka substrat, eller komponenter i
substrat, som anses viktigast for den framtida utvecklingen av biogas. Ddrmed kan vi bestéimma vilka
typer av enzymer som vi ska inrikta oss pa inom var évriga verksamhet. Vidare far vi mdéjlighet att
forstd vad det ér som hindrar anvéndning av nu tillgéngliga enzymer sa att vi ddrmed vet vilka
egenskaper vi ska inrikta oss pd att finna hos nya enzymer, alternativt modifiera/optimera hos nu
tillgdngliga enzymer”.

3.4.3 Kemira

Kemira ar ett globalt féretag med en verksamhet som ar inriktad mot att forbattra kundernas
effektivitet nar det géller energi, vatten och ramaterial. Viktiga tillampningsomraden ar
avloppsreningsverk och biogasanldaggningar. Kemira ar varldsledande inom avlopps-och
dricksvattenrening, samt har ett stort utbud av produkter till biogasanlaggningar
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Medverkan i BRC ger kontakter med forskning och utveckling i Sverige, andra leverantérer samt
myndigheter.

3.4.4 NSR Produktion AB (NSR)

NSR AB och dotterbolaget NSR Produktion AB dgs av de sex nordvastskanska kommunerna Bjuv,
Bastad, Helsingborg, Hoganas, Astorp och Angelholm. Malet med verksamheten &r att vara med och
skapa ett langsiktigt och kretsloppsbaserat samhalle och trygga en god arbetsmiljo. NSR arbetar for
avfallsminimering och med att ta hand om avfall och atervinningsmaterial pa basta satt med hansyn
till miljo, arbetsmiljo, teknik och ekonomi.

NSR samrotar ca 160 000 ton livsmedels- och utsorterat matavfall med mindre mangder av
naturgddsel. Certifierad biogtdsel transporteras till ndrbeldgen jordbruksmark via pipeline eller bil.
Gasen renas i LBGAB:s moderna vattenskrubbrar till fordonsgaskvalitet och huvuddelen distribueras
via naturgasnatet till bland annat bussar med egen tankningsdepa och till lokala gasmackar.

Biogas ar viktigt for att det handlar om kretslopp av naring och energi och BRC ses som NSR:s
forskningsavdelning for biogas.

3.4.5 Lantbrukarnas Riksférbund och Lantmannen

Lantbrukarnas Riksforbund (LRF) ar en intresse- och foretagarorganisation inom de gréna naringarna.
LRFs drygt 172 000 medlemmar driver tillsammans 90 000 féretag och de grona naringarna star for
lite mer an 4 procent av Sveriges BNP. LRF medverkar till utveckling av féretag och foretagare med
jord, skog, tradgard och landsbygdens miljé som bas, sa att de kan férverkliga sina ambitioner om
tillvaxt, lonsamhet och attraktionskraft.

Lantméannen ar en av Nordens storsta koncerner inom lantbruk, maskin, energi och livsmedel.
Lantmannen dgs av 32 000 svenska lantbrukare, har cirka 8 500 anstallda och narvaro i ett 20-tal
lander. Ett av koncernens mal ar att skapa en vadl sammanhallen verksamhet som pa basta satt
utnyttjar styrkan i hela vardekedjan och tillvaratar synergier och skalférdelar. | det sammanhanget ar
biogas intressant.

Inom saval LRF som Lantmannen finns mycket vardefull erfarenhet och kompetens kring biogas och
manga projekt pagar eller 6vervags som ar mycket relevanta for BRC.

3.4.6 Linkopings kommun

Linkdpings kommun har varit en av de mest drivande kommunerna i landet nar det galler biogas och

ar huvudaktoren bakom att Biogasregionen vaxt fram. Kollektivtrafik drivs sedan manga ar pa biogas,
det finns manga biogasaktorer inom kommunen och fran och med 2012 ska matavfall utsorteras for

att producera biogas och biogddsel.

Linképings kommun har en lang tradition av att arbeta med miljo- och klimatfragan. Biogas som
fordonsbransle har och &r en stor och prioriterad del i arbetet med att stélla om vart transportsystem
till fornyelsebart. Idag drivs alla bussar inom kollektivtrafiken med biogas.

”BRC dr en viktig del i arbetet med att 6ka andelen biogas som fordonsbriinsle av den totala
fordonsbrdnsleanvédndningen i Linkping. BRC dr ocksa en viktig part i kommunens interna
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kompetensutveckling rérande biogas. Det dr ocksa mycket vérdefullt fér hela Linképing att vi har ett
starkt universitet med stimulerande, kompetenta och vélutvecklade forskningsmiljéer.”

3.4.7 Scandinavian Biogas

Scandinavian Biogas ar en av Sveriges storsta privata producenter av biogas. Bolaget arbetar med
industriell produktion och kan erbjuda ledande kunskap om hur biogasanlaggningar bor utformas och
drivas for att uppna en hoég och jamn biogasproduktion i resurs- och energieffektiva processer. Inom
verksamheten finns ledande kompetens i att omvandla matavfall, slam och alger samt restprodukter
fran pappersindustri och skog till en billig och effektiv energibarare.

Scandinavian Biogas kdrnverksamhet ar att utforma och driva biogasanlaggningar. Bolagets
biogasverksamhet bidrar till en 6kad tillgang pa fornybara drivmedel, battre resursutnyttjande av
jordens resurser och att 6vergangen fran fossil energi till fornybar blir mojlig. Bolagets
biogasproduktion bidrar darmed till en mer hallbar samhallsutveckling.

Scandinavian Biogas verksamhet bygger pa forskningsbaserad kunskap. En viktig del av verksamheten
ar att kontinuerligt 6vervaka och férbattra biogasprocessen i anldggningarna i syfte att over tid
uppna en allt effektivare biogasproduktion. Samverkan med andra aktorer fran akademi,
myndigheter och dven privat verksamhet ar en forutsattning for att ytterligare starka Scandinavian
Biogas och Sveriges kompetens inom biogasomradet och darmed dven var konkurrenskraft.

3.4.8 Svensk Biogas

Svensk Biogas ar ett heldgt dotterbolag till Tekniska verken i Linkoping AB med uppdrag att driva pa
marknadsutvecklingen for biogas till fordon. Det gor féretaget genom att producera biogas i sin
anlaggning i LinkOping, etablera publika tankstédllen pa en regional marknad och erbjuda
internationellt gangbar processutveckling for biogas med ravaror i form av avfall och grédor. Se
Tekniska Verken, nedan.

3.4.9 Tekniska Verken i Linkdping

Tekniska verken skapar nytta i vardagen for omkring 300 000 privat- och foretagskunder, genom att
erbjuda ett brett utbud av produkter och tjanster inom el, belysning, vatten, fjarrvarme, fjarrkyla,
energieffektivisering, avfallshantering, bredband och biogas. Tillsammans med kunderna driver
foretaget utvecklingen mot visionen — att bygga varldens mest resurseffektiva region.

Inom Tekniska verken med det heldgda dotterbolaget Svensk Biogas ligger fokus pa hela kedjan, fran
forskning till produktion, marknad och samhallsengagemang.

BRC ger bra kontaktytor med andra aktorer i branschen. Féretaget hoppas att forskning som bedrivs
inom BRC ska starka verksamhet och affarer, och darigenom bidra till att na visionen.

3.4.10 Associerade organisationer

Under etapp 1 var féljande organisationer associerade till BRC: AgroOst, Energikontoret Ostra
Gotaland, Norrkopings kommun samt Swedish Biogas International.
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4 Utmaningar och forskningsprojekt

Trots biogaslosningars manga fordelar och att biogaspotentialen ar stor, bade nationellt och
internationellt, begransas expansionen av biogaslosningar bland annat av svarigheten fér enskilda
biogasaktorer att nd I[6nsamhet. Detta beror pa flera problem pa olika nivder som processtorningar,
betydande investeringskostnader, daligt substratutnyttjande, osdker substrattillgang, daligt utbyggd
infrastruktur, komplicerade regelverk och kortsiktiga styrmedel, elmarknader med stora
prissvangningar, etc.

Infor etappen gjordes en genomgang av litteratur som géller branschens utmaningar och tva
workshops anordnades dar intresserade organisationer (framst potentiella partners och medlemmar)
diskuterade biogassektorn och utifran dess situation vilka forskningsomraden och forskningsprojekt
som BRC borde prioritera. Sammanfattat kan det framhallas att flera aktorer efterlyste forsknings-
och utvecklingsprojekt av teknisk karaktar, exempelvis i syfte att effektivisera rotningsprocesserna,
forbattra tekniken for uppgradering samt na en mer effektiv hantering av den naringsrika rétresten. |
syfte att reducera forekommande hinder var det bland annat viktigt att 6ka kunskapen om hur
produktion och logistik kunde effektiviseras, med hansyn till geografiska férutsattningar avseende
ravarutillgang, produktion och anvandare. Biogaslésningar finns framst implementerade inom
avfallssektorn, varfor det lyftes fram som betydande att genom forskning bidra till expansion av
biogaslosningar i andra sektorer. Exempelvis ar lantbruket, skogsindustrin och livsmedelsindustrin
viktiga och de representerar en stor biogaspotential. En 6kad kunskap om ekonomiska aspekter
efterfragades, i skala fran enskilda aktorer till samhallsniva, dar det senare syftar till analyser av
biogasens roll i ett samhéllsekonomiskt perspektiv. Problem och insatser kopplat till
finansieringsmojligheter, styrmedel och regelverk namndes ocksa frekvent, liksom behovet av battre
infrastruktur och distributionsmajligheter. Teknik- och processutveckling sker och paverkas alltid i ett
samhalleligt sammanhang. Den teknik som utvecklas ar i manga avseenden en respons pa samhillets
efterfragan. Forstaelsen for detta samspel ar kritisk for att kunna forsta hur samhallets aktorer pa
olika niva kan facilitera teknikutveckling genom olika policyatgarder. Detta samspel forordades darfor
som ett prioriterat omrade for centrumets verksamhet. Utifran litteraturen och input fran
medverkande aktorer formulerade fem huvudsakliga forskningsutmaningar fér etapp 1, vilka framgar
av Tabell 1.

Programmets tyngdpunkt har i etappen legat pa forskningsomradet ”"Process- och teknikutveckling”
avseende férbehandling, rétning och digestathantering i olika biogastillampningar. Att astadkomma
storre biogasutbyte i befintliga processer och anldaggningar kan ge snabba resultat som direkt kan
paverka biogaslosningarnas Idnsamhet. En del av de I6sningar som process- och teknikforskningen
varit inriktad mot har ocksa handlat om att géra det mojligt att rota nya substrat, vilket ar ett annat
prioriterat omrade eftersom traditionellt tillgdngliga substrat utgér en begransning for
biogaslosningarnas expansion. Eftersom visionen innefattar biogasldsningarnas resurseffektivitet,
expansion och faktiskt nyttiggérande av process- och teknikutveckling har dessutom
forskningsomradena ”System” och "Samhalle” kompletterat process/teknikforskningen inom
centrumet. Systemforskningen analyserar biogassystemens resurseffektivitet, utifran flera perspektiv
och pa en hogre systemniva an process- och teknikforskningen. Bland annat handlar det om att
identifiera kritiska faktorer som ar avgérande for god prestanda avseende ekonomi, energi och miljo.
Samhallsforskningen tar sin grund i faktisk implementeringen av biogaslosningar, vilket kraver att de
fungerar i sina affarsmassiga och samhalleliga sammanhang.



| Tabell 1 indikeras om respektive projekt framst varit inriktat mot process-/teknikutveckling, system

eller samhalle.

Tabell 1. Utmaningar, explorativa forskningsprojekt (EP) samt teknik- och utvecklingsprojekt (DP) fér

BRC:s etapp 1.

Utmaningar: Mera biogas Nya substrat Nya sektorer Resurseffektiv Samhallsvillkor
produktion
Explorativa EP1, EP2, EP3, EP4, EP5,
projekt: process/teknik; |system; system; system; samhalle;
Forbattrade Systematisk Biogasinya Samverkan fér | Kommuner som
biogasprocesser |utvarderingav |branscher forbattrad systembyggare i
substrat for en ekonomisk och | energisystemen
okad biogas- miljomassig
produktion prestanda
Teknik- & DP6, DP7, DP8,
utvecklings- process/teknik; | process/teknik; process/teknik
projekt: & system;
Okad metan- Enzymatisk
produktion och | 6kning av slams System och
processtabilitet i | rotbarhet teknik for
biogasreaktorer effektiv
anvandning av
biogddsel

De atta forskningsprojekten presenteras kortfattat i de féljande avsnitten, men observera att det for
respektive projekt kommer att finnas separata forskningspublikationer, i form av rapporter och/eller
vetenskapliga artiklar. Nar denna slutrapport skrivs pagar arbete med publikationer fran projekten,
varfor det inte finns ndgon komplett forteckning av dessa.
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4.1 EP1 - Forbdttrade biogasprocesser

Det explorativa projektet EP1 presenteras i de féljande avsnitten.

4.1.1 Deltagare

Forskare:
. Bo Svensson (Prof.) Tema M milj6forandring, projektledare
. Jonas Ammenberg (Dr.) Industriell miljoteknik
. Annika Bjorn (Dr.) Tema M miljéforandring
. Anna Karlsson (Dr.) Tema M milj6foréandring

. Sepehr Shakeri Yekta (Doktorand) Tema M miljoférandring
. Mats Soderstrém (Prof.) Energisystem

Deltagande partners och medlemmar: Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR), Scandinavian Biogas
Fuels AB och Tekniska Verken i Linkoping AB. Vilka personer som medverkat fran partners och
medlemmar framgar av bilaga 4.

4.1.2 Bakgrund

Anaerob rotning for biogasproduktion har dandrat fokus fran att vara en avfallshanteringsmetod till
att utgora bioteknologiska anlaggningar fér kommersiell metanproduktion, dar ekonomin kommer i
forgrunden. Detta har inneburit ett stort intresse for att optimera produktionseffektiviteten vid
anldggningarna och darigenom kunna utvinna mer metan per rétkammarvolym och tid. Detta
innebar i princip att man kan belasta reaktorerna med mer substrat och eller utéka rétningsgraden
av ett givet substrat och att nya krav for den bioteknologiska utformningen tillkommer uppstroms
och nedstroms. En viktig vag for att 6ka produktionen framgent ar ocksa att i stérre omfattning
inkludera lignocellulosahaltiga substrat. Som en foljd av detta har en 6kad forskning och utveckling
inom foretag och akademi kommit till stand. Trots det fanns det ett behov av att inventera och
systematisera mojligheterna att inom dagens system kunna maximera biogasproduktionen.

4.1.3 Syfte

Projektets syfte var att inventera och systematisera mojligheterna att inom dagens system kunna
maximera biogasproduktionen samt ett utnyttjande av bl a lignocellulosabaserade biomassor i nya
produktionsenheter. Syftet var ocksa att lyfta fram omraden, som skulle kunna beforskas inom BRCs
etapp 2. | projektet har den kunskap och erfarenhet som finns hos medlemmar i BRC anvants for en
analys av atgarder som vidtagits for att maximera metanproduktion vid biogasreaktorer som ar i
drift.

414 Metodik

Strategin for att nd malen har utgjorts av identifikation av flaskhalsar och processproblem i relation
till rétning av de tre huvudsakliga biomassebaserade polymererna, dvs fett, protein och kolhydrater.
For den senare utgjorde lignocellulosa ett specifikt fall. | samband med detta beaktades ocksa behov
av forbehandling, naringsstatus, reologin hos reaktorvatska och dess reglering med tillhérande
blandningsbehov, anvdndandet av “nya” substrat och substrat som kan ge upphov till
processtorningar. En del av inventeringen dgnades at processkontroll och majligheter till on-line-
matningar, eftersom hogbelastade reaktorer kan var kdnsliga for variationer av olika slag.
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Arbetet bedrevs i huvudsak genom litteraturstudier, som tog sin utgangspunkt fran en workshop
med BRC partners, som levererade ett bakgrundsmaterial, dar man beskrev angeldgna omraden och
flaskhalsar for sina respektive system och for branschen i sin helhet. Denna féljdes upp med
ytterligare en workshop for att strukturera informationen. En annan utgangspunkt fér arbetet var de
screeningar, som gjorts vid Tema for att undersdka naringsstatus (t ex sparamnestillgang),
nedbrytningskapcitet, reologiska forhallanden och sammansattningen av mikrobiella populationer
vid ett 20-tal biogasanlaggningar i Sverige samt en enkat till 15 av anldggningarna med anmodan att
ange forbattringar, processproblem och omraden, dar man gérna sag en utveckling.

En workshop for genomgang och synpunkter pa den resulterande rapporten genomférdes slutligen,
dar ocksa en prioritering av forskningsomraden, som ansags lampliga och 6nskvarda att inga i en
etapp tva for BRC.

Erfarenheter och resultat fran utvecklingsprojekteten DP6 och DP7 (se nedan) har ocksa utgjort
underlag for sammanstallningen, vilket ocksa géller fér det explorativa projektet EP2 (se nedan).

415 Resultat

Projektet har resulterat i rapporten: “Improvement of the Biogas Production process” med Anna
Karlsson, Annika Bjorn, Sepehr Shaeri Yekta och Bo Svensson som forfattare (se 6.6.5).

| korthet kan ett battre utnyttjande av de biogasanlaggningar, som féreligger idag beskrivas under
foljande rubriker:

. Okning av den organiska belastningen och/eller reduktion av den hydrauliska
uppehallstiden.
0 Optimering av den anaeroba rotningen genom:
= Samroétning med substrat med hog metanpotential
= Tillse att naringsbalansen ar adekvat inte minst vad géller sparelement
» (Oka den aktiva biomassan i rétkammaren t ex genom &tercirkulation av slam
= Undvika processinhibition genom att undvika att toxiska substanser ackumuleras
och enzymreglerad produktinhibition
= Anvanda lampliga férbehandlingsmetoder for att 6ka nedbrytningshastighet och

substratutnyttjande.
. Optimera blandningen i reaktorer med beaktande av variationer i reologiska regimer
. Forbattra processkontroll

Flera av dessa ar direkt kopplade till en 6kad tillvaxt och aktivitet hos mikroorganismerna i
biogasreaktorer, vilket dr basen for biogasproduktionen. Till detta kommer inforandet av “nya”
substrat, dar fr a lignocellulosa utgor ett specifikt fall pa grund av varierande nedbrytbarhet relaterat
till lignininnehallet och darmed olika behov av féorbehandling samt att ligninfraktionen inte bryts ned i
nagon namnvard utstrackning vid anaerob rotning. Resultaten redovisas vidare under nasta rubrik
som refererar pa forskningsomraden, som redovisats i projektrapporten.

4.1.6 Framtida forskningsutmaningar

Resultat visar att de mest angeldgna forskningsfragorna omfattar férbehandlingstekniker framst for
cellulosarika material, optimering av naringsbalanser och sparamnestillsatser, reologisk
karaktarisering for 6kad processkontroll, 6kad forstaelse for mikrobiella nedbrytningsvagar och
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hastighetsbegransande steg, 6kad nedbrytningsgrad for avloppsslam, lignocellulosa, akvatisk
biomassa och organiskt material i industriella avloppstrémmar samt en mer hallbar hantering av
naringsamnen i rotresten. Dessa omraden ar, trots att de har varit aktuella under flera ar, viktiga for
en vidareutveckling av biogasprocessens potential. Nedan anges nagra nyckelomraden, som skulle
kunna bli basen for en etapp 2 inom process- och teknikomradena.

Det finns alltsa en stor outnyttjad biogaspotential i reningsverksslam. Resultat fran etapp 1 indikerar
att tillsats av hydrolytiska enzymer, da framst proteaser skulle kunna 6ka utrétningsgraden och
biogasutbytet fran reningsverkens slam. Resultat fran etapp 1 indikerar dven att biogasutbyte och
VS-reduktion for reningsverksslam kan forbattras betydligt genom att atercirkulera rétat slam,
eventuellt som komplement till ovan ndmnda enzymatiska férbehandling. Har finns en avsevard
potential att 6ka metanproduktionen i Sverige och detta borde darfor prioriteras.

Inventeringen visade att protein- och aminosyraomsattningen i biogasreaktorer inte ar klarlagd.
Litteraturen gor exempelvis gallande att proteinhydrolysen kan hammas i samband med att
kolhydrater (starkelse) bryts ned samtidigt och att aminosyror skiftar i nedbrytningsvagar beroende
pa sammansattning och proportion av proteiner i substratet. Detta implicerar att proteiner kan
passera en reaktor utan att rotas, vilket innebar att potentiell metanproduktion inte utnyttjas och
instabilt digestat med daliga avvattningsegenskaper. Detta omrade ar darfor angelaget att studera
mer ingaende.

For att avsevart 6ka den svenska biogasproduktionen kravs nya storskaliga anlaggningar for rétning
av hittills outnyttjade substrat i form av energigrodor, biomassa och avfall fran lantbruket och
skogsrelaterad industri samt akvatisk biomassa. For att optimalt kunna omsatta dessa substrat kravs
emellertid energisnala forbehandlingstekniker, som goér materialet mer tillgangligt for nedbrytning.
Metanutbyten vid nedbrytning av lignocellulosa i satsvisa rotningsférsok indikerar en metanpotential
motsvarande 80% av det teoretiska utbytet, medan motsvarande utbyten i semi-kontinuerliga
reaktorer i labskala i flera fall varit ungefar 50%. Detta medfor att resultatet vid en implementering i
fullskala blir osaker. Orsaker till dessa skillnader och de Iaga utbytena i reaktorforsék behover
utredas och atgardas med syfte att mojliggora hogre metanutbyten vid rétning av lignocellulosarika
substrat.

| samband med optimering av befintliga processer genom belastningsdkning har det visat sig att
mikronaringsamnen ofta dr begransande och behdver tillsdttas for att uppna stabila
processforhallanden. Detta omrade har varit foremal for forskningsinsatser i DP6, som liksom i
litteraturen framst berort sparamnen av betydelse for syntrofa organismer och metanbildare.
Sparamnenas betydelse for den hydrolytiska aktiviteten och darmed de mikroorganismer, som utfor
denna ofta hastighetsbegransande funktion, verkar inte ha beforskats, varfor detta borde utredas. Pa
samma satt saknar vi fortfarande kunskap om hur man optimalt skall docera sparmetallerna for de
olika fysikalisk/kemiska férhallandena som rader i reaktorer. Har ar olika distributionsformer av
sparelement t ex i kelatiska féreningar sannolikt lampliga for en maximerad effekt pa rétningen,
vilket ocksa bor undersékas ndrmare.

Resultat, bland annat fran etapp 1, visar att forandringar i substratprofiler och belastning medfér
forandring i rétvatskans reologiska egenskaper och darmed i dess viskositet. Viskositetsforandringar,
som kan ske plo6tsligt hos reaktorvatskor, tycks vara starkt relaterade till substratsammansattning,
produktion och forekomst av mikrobiellt utséndrade och cellbundna organiska komplex samt till vissa
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processbetingelser. Vi saknar forklaring till de snabba reologiska forandringar som kan upptrada och
som sannolikt varit orsaken till ett antal haverier i omrérningssystem vid svenska biogasanlaggningar.
En mer systematisk forskningsinsats ar darfor noédvandig for att battre forsta dessa fenomen och
konsekvenser.

En aspekt inom biogasproduktionen ror digestategenskapernas roll for mojligheten att resurseffektivt
hantera och foradla digestatet till olika biogddselprodukter. Detta kraver en effektiv separation. Ett
forskningsfokus borde darfor ligga pa digestatets pa avvattningsegenskaper samt pa majligheter att
separera naringsdmnen vid forandringar av substratprofiler. Har ar t ex fragor om digestatets
naringsinnehall i relation till en atercirkulering av reaktormaterial (vatska resp. slam) ett omrade att
beforska liksom effekter av inférandet av nya typer av distributionsformer av sparelement till
biogasprocessen.

Sammanfattningsvis ar de flesta av de ovan identifierade omradena direkt eller indirekt relaterade till
hydrolysprocessen och hur den kan optimeras for att 6ka utrétningsgraden av traditionella substrat
och for att kunna etablera rétning av “nya” substrat.
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4.2 EPZ - Systematisk utvirdering av substrat for en 6kad biogas-
produktion

Det explorativa projektet EP2 presenteras i de féljande avsnitten.

4.2.1 Deltagare

Forskare:
. Jonas Ammenberg (Dr.), Industriell miljoteknik, projektledare
. Mats Eklund (Prof.), Industriell miljéteknik
o Carolina Ersson (doktorand), Industriell miljoteknik
. Roozbeh Feiz (doktorand), Industriell miljéteknik
. Bo Svensson (Prof.), Tema miljoférandring

Deltagande partners och medlemmar: Biototal, Lantbrukarnas Riksférbund, Lantmannen, Nordvastra
Skanes Renhallnings AB (NSR), Scandinavian Biogas. Vilka personer som medverkat fran partners och
medlemmar framgar av bilaga 4.

4.2.2 Bakgrund

Tillgangen till lampliga substrat &r en grundforutsattning fér biogasbranschen, som i stor utstrackning
paverkar [6nsamheten och majligheten till expansion. Det finns manga olika studier av substrat, med
olika perspektiv. Exempelvis uppskattningar av biogaspotentialer. En genomgang av sadana studier
visar pa stora variationer nar det géller vilka substrat som inkluderas, &mnesomraden som granskas,
vilka typer av potentialer som omfattas (teoretiska till ekonomiska), etc. Det fanns darfor ett behov
av att brett och systematiskt utvardera biogaslésningar utifran substrat och da speciellt:

. se till att tacka in nya och intressanta substrat (t ex akvatiska substrat),
. relevanta omraden, perspektiv och konsekvenser som andra studier inte inkluderat eller
hanterat tillfredsstéllande, samt
. jamfora intressanta substrat med samma typ av metodik.
4.2.3 Syfte

Projektets syfte var att strategiskt, brett och systematiskt utvdrdera nagra utvalda substrat som ar
intressanta avseende biogasproduktion. Strategiskt innebar att ha ett proaktivt forhallningssatt med
god framforhallning, brett att utvardera utifran ett flertal olika relevanta perspektiv, samt
systematiskt att anvanda en logisk struktur och genomfoéra varderingen pa ett likartat satt for
substraten.

For detta dndamal var ett delsyfte att utarbeta en metodik for varderingen, vilken férenklade att
strukturera relevant information om utvalda substrat och darigenom underlattade oversikt och ett
valgrundat beslutsfattande. Projektet skulle visa pa viktiga hinder och drivkrafter for olika substrat
samt i detta avseende jamfora substrat. Utvarderingen skulle géras med ett livscykelperspektiv.
Vidare skulle metodiken dels kunna anvdndas for att utvardera substrat med ett generellt (svenskt)
perspektiv och dels for fallstudier, exempelvis av ett visst substrat till en viss anlaggning.

Eftersom substratmarknaden ar dynamisk, kan den héar typen av projekt/studier vara mycket
relevanta dven for vissa substrat som anvants inom biogasbranschen under lang tid (det vill séga inte
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enbart for “nya substrat” som bakgrunden antyder), for att mer strategiskt analysera deras
lamplighet framover, exempelvis angaende framtida efterfragan/prisbilder.

424 Metod

Inledningsvis granskades andra studier av substrat, dels for att lara oss om metodiken generellt och
dels for att se vilka omraden som ingick. Projektets inriktning hade delvis lagts fast utifran den
litteraturstudie och de workshops som holls med potentiella partners och medlemmar innan
etappen, eftersom dessa aktiviteter tydliggjorde viktiga omraden/perspektiv att inkludera. Ett flertal
studier som inte rorde biogas/substrat granskades ocksa, dar framst projekt som géallde komplexa
utvarderingar och beslut paverkade hur vi valde att genomfora projektet EP2.

Biogasbranschen ar mycket komplex, med manga involverade aktorer/sektorer, kopplingar till flera
sociotekniska system, en betydande dynamik, en stor variation avseende ravaror, ett flertal olika
tekniska mojligheter, manga olika typer av malbilder och effekter samt andra marknader som
paverkar utvecklingen. Det finns alltsa manga olika typer av biogaslosningar och manga aspekter pa
vad som ar lampliga biogassubstrat. | den har typen av komplexa sammanhang, till exempel kopplat
till politiska beslutsprocesser, ar multikriterieanalys (MKA) en relativt vanlig och lamplig metod for att
pa ett strukturerat satt analysera hur val ett visst alternativ uppfyller vasentliga kriterier.

Darfor etablerades en metodik for multikriterieanalys, i samarbete med deltagande féretag. Det har
skett i en form av iterativ process, dar metodiken stegvis byggts upp, remissats, diskuterats vid
moten samt utvecklats, remissats igen, och sa vidare. Metodiken bygger pa 10 huvudomraden (10
huvudkriterier) och for varje huvudomrade har huvudfragor utformats — se Tabell 2. For att besvara
fragorna har litteraturgenomgangar varit mycket vadsentliga. Det innebar att soka, klassificera samt
prioritera bland kallorna och sedan mer noggrant analysera de som var mest centrala och extrahera
information fran dem. Mjukvaran Zotero anvandes for kallhantering. Vidare har projektmoéten
bidragit med viktig information, eftersom flera av projektdeltagarna ar experter inom relevanta
omraden. FOr att técka in relevanta fragor och strukturera saval processen som informationen,
anvandes en matris dar varje huvudomrade delades upp i ett flertal delomraden. Via litteratur,
intervjuer, projektmoten, etc., erhélls information som sammanfattades och fordes in i matrisen. Det
har till ganska stor del handlat om kvalitativ information. Utéver information av faktakaraktar,
noterades hur relevant och trovardig informationen var. Utéver forskarnas, partners och
medlemmars direkta arbete med utvarderingarna bidrog projekt i form av examensarbeten och inom
kurser vid LiU, dar studenter anvande den utarbetade metoden.

Nar ett substrat utvarderas pa detta satt innebér det att relativt mycket och detaljerad information
samlas i matrisen. Dock var ett viktigt syfte med projektet att férenkla dversikt och beslutsfattande,
varfor metodiken kompletterats med en metod for syntesbedémning. Syntesbedémningen har ocksa
gjorts utifran de 10 huvudomradena, déar en eller nagra indikatorer valts ut for varje huvudomrade.
For respektive indikator har skalor tagits fram for att vagleda bedémningen. Det kan se ut sahar, med
ett kvalitativt och ett kvantitativt exempel:

e Biometanpotentialen bedéms vara hdg om den ligger i intervallet 400 — 700 Nm® CH,/ton vs

e Lampligheten avseende biogddsel bedoms vara mycket hég om substratet (har mycket hogt
naringsinnehall och) innehdller férsumbara mdngder oénskade dmnen/material och dessa
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dessutom dr ldttnedbrytbara (kortlivade). Det bedéms oproblematiskt att producera
certifierad biogédsel.

Det finns motsvarande beskrivningar for alla andra nivaer i skalorna (mycket |dg = mycket h6g). En
oversikt av hela metodiken for att utvardera substrat visas i bilaga 5.

4.25 Resultat

Deltagande partners och medlemmar har i stor utstrackning valt vilka substrat som studerats och
delvis pa vilket satt det skett, till exempel generellt for Sverige eller for ett specifikt fall. Vidare
gjordes nagra utvarderingar pa ett tidigt stadium da utvarderingsmatrisen borjade ta form och dessa
gjordes relativt 6versiktligt, bland annat utifran valkdnda substrat for att testa metodiken. Tabell 3
visar vilka substrat som har utvarderats under projektets gang, indikerar vilken typ av utvardering det
galler, vem som genomfort utvarderingen, samt hur noggrant den gjorts eller avses goras. Nar denna
rapport skrivs pagar fortfarande utvardering av substrat. F6r mer uppdaterad och detaljerad
information — se publikationer for projektet.
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Tabell 2. Huvudomraden och huvudfrdagor fér multikriterieanalys av substrat

Perspektiv

Huvudomrade

Huvudfraga

Bakgrund Beskrivning av substratet Vilket substrat har utvarderats?

Foretags- 1, Metanpotential och Ar substratet férdelaktigt om det enbart géller dess metanpotential?
ekonomiskt ldmplighet for anaerobisk Ar substratet [ampligt nar det géller anaerob rétning?

perspektiv, rotning

(biogas- & 2, Néaringsinnehall och Ar substratet fordelaktigt om det enbart giller dess naringsinnehall?
biogddsel- ldmplighet avseende biogddsel  Ar substratet lampligt med tanke pa biogddselproduktion?
producenter) 3, Tillganglighet Ar substratet fordelaktigt avseende geografisk och fysisk tillgdnglighet?

4, Total mangd biometan Ar den totala tillgdngliga mangden av substratet tillrickligt stor for att signifikant bidra till den
totala produktionen av biometan?

5, Total mangd och varde for Ar den totala tillgdngliga mangden av substratet tillrickligt stor for att signifikant bidra till den

biogddsel totala produktionen av biogddsel?

6, Tekniska mojligheter Ar den teknik och infrastruktur som behévs for produktion av biogas och biogddsel fran substratet
tillganglig och applicerbar, om hela livscykeln betraktas?

7, Lonsamhet Bidrar produktion baserad pa substratet till Ionsamhet (intdkterna stérre dn kostnaderna) for
producenten av biogas och biogddsel (inklusive analys av andra produkter och
tjansters/effekter’)?

Sambhidlleligt, 8, Kontroll och konkurrens Ar det mdjligt for producenterna att kontrollera tillgdngen till substratet (vem dger/kontrollerar)?
héllbarhets- Ar substratet fordelaktigt avseende konkurrerande intressen (med |&gt intresse fér andra
perspektiv dndamal)?

9, Institutionellt stdd och Stottas produktion baserad pa substratet av regeringen och andra institutioner?

samhallelig acceptans Ar allmidnheten positivt instélld till produktion av biogas och biogddsel baserad pa substratet?

10, Miljo- och energiprestanda Ar det rimligt frdn miljo- och energiperspektiv att producera biogas och biogédsel baserat pa
substratet?

Ovrigt Ovrigt Finns nagra ovriga relevanta aspekter som bor lyftas fram avseende produktion av biogas och

biogddsel baserat pa substratet?

> Till exempel, minskade kostnader for vattenrening nar biogas ar en integrerad 16sning vid ett pappersbruk.
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Substrat Generell Noggrannhet, Noggrannhet, utvirderare
(Sverige) utvarderare
Apelsinskal Nej/Delvis Vissa delar generella, Ja Scandinavian Biogas,
(citrusfrukter) oversiktlig oversiktlig
Halm Ja Lantmannen Ja Examensarbete,
oversiktlig samroétning med godsel
Forskare LiU
detaljerad
Hushallsavfall Ja Oversiktlig Ja NSR, detaljerad
Makroalger Nej/Delvis Oversiktlig Ja Scandinavian Biogas,
Oversiktlig
Musslor Ja Oversiktlig Delvis Studenter i projektkurs,
detaljerad
Spigg Ja Oversiktlig Delvis Studenter i projektkurs,
detaljerad
Vall Ja Forskare LiU Ja Examensarbete,
detaljerad samrotning med godsel
Vass Ja Biototal, oversiktlig Nej
Vatmarksvaxter Nej/Delvis Ja Examensarbete

Projektet ger for respektive substrat en strukturerad éversikt, med detaljerad information utifran de
olika huvudomradena. Det innebér en kunskapsoversikt - en strategisk analys som fortydligar
mojligheter, hinder och kritiska faktorer, vilket férenklar jamforelser mellan olika substrat samt
underlattar analys av biogaslésningars samhalleliga effekter, exempelvis i diskussioner med
beslutsfattare.

4.2.6 Framtida forskningsutmaningar

Projektet har tydligt visat att det forekommer manga olika satt att utvardera mojliga substrat for
biogasproduktion och det vore vardefullt att vardera ytterligare substrat med den utarbetade
metodiken. Dessutom finns behov av att géra metodiken mer lattillgdnglig samt forbattra
visualiseringen av saval metodiken som resultaten.

Det kan vidare konstateras att olika typer av substrat innebar olika typer av utmaningar. For vissa
substrat handlar det kanske framst om tekniska problem, fér andra om styrmedel, etc. Projekt av den
har typen ar darfor centrala nar det galler att identifiera forskningsutmaningar och peka ut
flaskhalsar som bromsar utvecklingen.



38(99)

4.3 EP3 - Biogas i nya branscher

Det explorativa projektet EP3 presenteras i de féljande avsnitten.

4.3.1 Deltagare
Forskare:

e Magnus Karlsson (Doc), Energisystem, projektledare

e Emma Lindkvist (Doktorand), Energisystem

e Jenny lvner (Dr.), Energisystem

e Johan Niskanen (Doktorand), Tema teknik och social féréandring
e Mats Soderstrém (Doc), Energisystem

(LiU, Tema T), har varit de medverkande forskarna i projektet.

Deltagande partners och medlemmar: Lantmannen, Lantbrukarnas Riksférbund, Scandinavian Biogas
och Tekniska verken i Link6ping. Vilka personer som medverkat fran partners och medlemmar
framgar av bilaga 4.

4.3.2 Bakgrund

Ett satt att 6ka produktionen av biogas ar att anvanda de materialfléden, som inte anvands i dag och
som kan bidra till att [6sa miljo- och energiproblem. Ett exempel pa detta finns i massa- och
pappersindustrins avloppsvattenfléden, dar det finns pagaende projekt med ett starkt
industrisamarbete.

Branschen har ett stort antal energi- och materialfloden. Ett antal av dessa skulle kunna anvandas
med befintlig teknik for biogasproduktion, medan andra kraver teknikutveckling. Potentiella fléden
kan ocksa gdbmmas i industriella produktionsstrukturer, sa det kan finnas ett behov av att dndra dem
for att "frigéra" materialfloden for biogasproduktion.

Okad industriell samverkan i kluster leder till att tidigare outnyttjade fléden blir mojliga att anvdnda
och dven att nya material och energifléden kan upptédckas. Samspelet mellan olika branscher kan
darmed bidra till att synliggora tidigare outnyttjade mojligheter. Dessutom, for att 6ka mojligheterna
att realisera biogasproduktion fran sma materialfléden kan dessa integreras i storre system.

Ett 6kat antal materialfloden som anvands for biogasproduktion innebar att stora delar av en
industris interna energisystem kommer att paverkas. Detta innebar ocksa att energisystemen pa
kommunal och regional niva paverkar, och paverkas av, sadana industriella processférandringar.

Formagan att implementera processférandringar i branschen paverkas ocksa av organisatoriska,
reglerande styrmedel och beslutsfattandet. Olika regionala och kommunala planeringsprocesser och
deras samverkan ar darfor viktiga for biogaslosningar som ska genomféras.

Exempel pa branscher som i forsta hand berérs ar skogsindustrin, livsmedelsindustrin och
agrosektorn. Inom skogsindustrin finns redan pagaende projekt (se ovan). Inom agrosektorn kommer
projektet att undersdka mojligheterna till synergier med andra branscher dar biogasteknik kan [6sa
energiproblemen avseende bade energitillforsel och energianvandning samt for atervinning av
vardefulla ndringsamnen.
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4.3.3 Syfte, dvergripande malsattningar

Detta projekt syftar till systeminnovation, att hitta nya mojligheter fér produktion av biogas och att
undersoka hur dessa mojligheter passar in i existerande och framtida industriella, kommunala och
regionala system.

Malet ar att hitta nagra nya branscher dar biogasproduktion ar ett resurseffektivt satt att dra nytta av
materialfloden som inte anvands idag. Detta projekt syftar till att:

e Ge en bred bild av mojligheterna att producera biogas i industrin.

e Identifiera industrisektorer dar det finns Idnsamhetspotential for biogasproduktion, och déar
det finns bra samspel med andra energi- och miljomal, bade inom industrin och i samverkan
med andra branscher.

e Frambringa dokumentation som ger en grund for djupare analys.

Projektet kommer att skapa en gedigen grund for ”state-of-the-art” for biogasproduktion och en
grund for djupgaende fallstudier. Det kommer ocksa att skapa forstaelse for hinder och mojligheter
for forandringar i industriella processer i samspelet med biogasproduktion.

43.4 Metod

Projektet bestod av féljande verksamheter:

e Al Nuvarande biogaslosningar (i Sverige och internationellt).

e A2 Oversikt 6ver nya industriella branscher i Sverige nar det giller biogasproduktion och
mojlighet att identifiera potentiella synergier mellan branscher och ocksa majlighet att
identifiera substrat gomda i den industriella produktionsstrukturen.

e A3 Mojligheter och omajligheter for processen (tekniskt)
e A4 Energi- och miljomassig paverkan.

e A5 Samhalleliga aspekter.

e A6 Val av fallstudier.

e A7 Fallstudiedesign.

For att genomfora projektet olika metoder har anvants, som i korthet beskrivs nedan.

e Litteraturstudier har varit avgdrande i Aktivitet 1-5.
e Beradkningar gjordes framst i Aktivitet 2 och 4.

e Enenkat har anvadnts i Aktivitet 4.

e | Aktivitet 2 och 5 har intervjuer genomforts.

e | Aktivitet 7 har ett foretag kartlagts med hjalp av en energikartlaggningsmetod. Dessutom
har kompletterande matningar utfors.

e Tva workshops har genomférts inom projektet, i Aktivitet 1 och 3 (eni varje).
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4.3.5 Resultat och slutsatser

Al: Internationell jamférelse av biogasproduktion vid industrianlaggningar, till exempel, ar omojligt
att genomfora eftersom olika klassificeringar anvédnds i olika lander. | Al féreslas och diskuteras ett
satt att kategorisera biogasanlaggningar.

A2: Genom att grovgallra och geografiskt placera ut livsmedelsindustrin, valdes atta kluster ut for
djupare studier. En kartlaggning av biogaspotentialen genomfordes darefter i dessa kluster.
Aktiviteten visar stor potential for en del av klustren avseende biogasproduktion.

A3: For de kluster som studerades i A2 undersoktes den processrelaterade genomforbarheten. Den
allmanna slutsatsen ar att det inte finns nagra allvarliga aspekter som innebar att man inte ska
fortsatta att arbeta med ett specifikt kluster eller ett specifikt substrat som finns i dessa kluster,
betraffande biogasproduktion.

A4: Varje kluster som studerades i A2 bedémdes i termer av miljoaspekter (klimat, férsurning och
eutrofiering), energibalans och ekonomi, som befanns vara de viktigaste kriterierna for bedémning
nar det galler effektiva biogasldsningar. Resultaten visar, till exempel, att &ven om en del av klustren
har en stor potential for biogasproduktion innebar detta inte alltid IGnsamma l6sningar eller
miljomassiga fordelar for alla dessa kluster jamfort med nuvarande situation gallande
substratanvdandning. Dessutom visar studien att slutanvandningen av biogasen (el, vairme och
fordonsbransle) har betydande paverkan pa resultaten. Det visas att varje kluster har en unik
kombination av substrat och unika alternativ foér anvandning av bade substrat och producerad
biogas, vilket innebar olika gynnsamma ldsningar. Ibland skiljer sig de gynnsamma l6sningarna at
beroende pa vilket bedémningskriterium som anvands.

A5: For varje kluster som studerades i A2 undersodktes samhalleliga aspekter. Det visas att det finns
skillnader mellan klustren vad betraffar institutionella och organisatoriska forutsattningar. Viktiga
forutsattningar har identifierats pa bade nationell niva (t.ex. skatter) och regional niva (t.ex.
samarbete mellan offentlig och privat sektor).

A6: Det konstateras att foljande aspekter bor beaktas nér fallstudier valjs: (1) biogaspotential, (2)
karaktar av substrat och andra material, (3) miljoaspekter (klimat, férsurning och eutrofiering), (4)
paverkan pa energibalanser (5), ekonomi, (6) anvandning av biogas, (7) samhalleliga aspekter.

A7:Vid utformningen av fallstudier galler samma aspekter som fér A6. Men nar man utformar
fallstudien ar det ocksa viktigt att tdnka pa var systemgransen satts och ocksa betanka lokaliseringen
av produktionsenheten (t.ex. internt pa ett foretag eller fristaende). Dessutom maste integration av
biogaslosningar med andra typer av material- eller energifléden beaktas.

Texten nedan tar sin utgangspunkt fran kapitlet "Syfte, 6vergripande malsattningar" For varje del i
"Syfte, dvergripande malsattningar" finns det en kommentar rérande maluppfyllelse nedan.

Fran “Syfte, 6vergripande malsattningar”: “ Detta projekt syftar till systeminnovation, att hitta nya
mojligheter for produktion av biogas och att understka hur dessa mojligheter passar in i existerande
och framtida industriella, kommunala och regionala system.”

e En fallstudie handlar systeminnovation, eftersom den visar hur viktigt det ar att satta
korrekta systemgranser och for att ta reda pa den basta lokaliseringen av en
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biogasanldggning (A7). Dessutom har en metod att hantera resurseffektivitet, med hjalp av
ett antal bedomningskriterier, utvecklats (A4). | klusterstudierna visas mojligheter for
produktion av biogas bade vad géller mangden potentiell biogasproduktion (A2) och hur
moijligheterna fungerar i olika system genom att titta pa sociala aspekter (A5), miljomassiga,
energimassiga och ekonomiska aspekter (A4) och omdjligheter i processen (tekniska
aspekter) (A3).

Fran “Syfte, 6vergripande malsattningar”: “Malet ar att hitta nagra nya branscher déar
biogasproduktion ar ett resurseffektivt satt att dra nytta av materialfléden som inte anvands idag.”

e | klusterstudierna identifieras bade materialfloden som inte anvands idag och material som
redan anvands (for andra andamal) (A2). Biogasproduktionen i dessa kluster, baserat pa
dessa materialfloden, analyseras darefter med avseende pa resurseffektivitet (A4) baserat pa
nagra viktiga bedomningskriterier som har sammanstéllts fran experter inom BRC (A4).

Fran “Syfte, 6vergripande malsattningar”: ” Detta projekt syftar till att ge en bred bild av
mojligheterna att producera biogas i industrin.”

e | studierna av kluster beraknas potential for biogasproduktion (A2) och dessutom utvarderas
olika 6vervaganden angdende potentialen (A4 och A5).

Fran “Syfte, 6vergripande malsattningar”: “Detta projekt syftar till att identifiera industrisektorer dar
det finns [6nsamhetspotential for biogasproduktion, och dar det finns bra samspel med andra energi-
och miljomal, bade inom industrin och i samverkan med andra branscher.”

e | studierna av kluster beraknas potential for biogasproduktion (A2) och dessutom utvarderas
olika 6vervaganden angaende potentialen (A4 och A5). Darutdver visar en fallstudie
synergieffekter med att anvanda substraten for biogasproduktion (A7).

Fran “Syfte, 6vergripande malsattningar”: “Detta projekt syftar till att frambringa dokumentation
som ger en grund for djupare analys.”

e Dokumentationen avseende de studerade klustren &r stor (A2, A4 och A5), inklusive mangd
och typ av substrat, produktion av biogas och en metod for bedémning av biogassystem, som
kan anvandas for djupare analys.

Fran “Syfte, 6vergripande malsattningar”: “Projektet kommer att skapa en gedigen grund for ”state-
of-the-art” for biogasproduktion och en grund for djupgaende fallstudier. Det kommer ocksa att
skapa forstaelse for hinder och mojligheter for forandringar i industriella processer i samspelet med
biogasproduktion.”

e FOr att skapa en gedigen grund for "state-of-the-art” fér biogasproduktion inom branscher ar
det viktigt att ha - en gedigen grund. De befintliga nationella klassificeringarna av
biogasproduktion varierar kraftigt mellan lander. Darfér har en karakterisering av
biogasanlaggningar foreslagits for att kunna gora gedigna ”state-of-the-art” studier av
biogasproduktion (Al). Grunden for djupgaende fallstudier har behandlats i projektet genom
att samla in information om, bland annat, substrat och biogasproduktion i vissa kluster (A2,
A4) samt ge information om viktiga aspekter vid utformningen av fallstudier (A7). Hinder och
drivkrafter for forandring har behandlats och visar till exempel institutionella och
organisatoriska angelagenheter pa nationell och regional niva (A5).
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Alla de angivna delarna i "Syfte, 6vergripande malsattningar" behandlas i projektet. Foljaktligen ar
malen for projektet uppnadda.

4.3.6 Framtida forskningsutmaningar

Det visas att varje kluster har en unik kombination av substrat och unika alternativ fér anvandning av
bade substrat och producerad biogas, vilket innebar olika gynnsamma losningar. Ibland skiljer sig de
gynnsamma losningarna at beroende pa vilket bedomningskriterium som anvénds. Detta
understryker behovet av mer forskning kring indikatorer rérande vilka bedomningskriterier som ska
anvandas och nar dessa ska anvandas. Dessutom visar studien att slutanvandningen av biogas (el,
varme och fordonsbransle) har stort inflytande pa resultaten. Framtida forskning om anvdandningen
av biogas ar saledes av storsta vikt. Dessutom visar fallstudien intressanta resultat rérande
placeringen av en biogasanlaggning. Detta visar pa vikten av ytterligare forskning om
lokaliseringsfragor, vilket dven involverar anviandning av material och energi inom och mellan
branscher. Vidare understryker detta ocksa behovet av forskning, inte bara pa anlaggningsniva utan
ocksa pa klusterniva och regional niva, som dven omfattar mer dn en bransch. Genom att modellera
biogasproduktionssystem pa olika systemnivaer dr det mojligt att hitta resultat bland annat rorande
anvandningen av biogas och vikten av sammankopplingar. Dessutom ar det av storsta vikt att samla
in mer empiriskt material (internationellt) och skapa en valgrundad kategorisering eller definition for
biogas till exempel for att skapa en gedigen grund for “state-of-the-art” rérande biogasproduktion.
Slutligen, begreppet resurseffektivitet, nar det galler biogasproduktion, maste utforskas.
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4.4 EP4 - Samverkan for forbdttrad ekonomisk och miljomdssig

prestanda
Det explorativa projektet EP4 presenteras i de féljande avsnitten.

4.4.1 Deltagare

Forskare:

. Niclas Svensson (Dr.), Industriell miljoteknik, projektledare
o Mats Eklund (Prof.), Industriell miljéteknik

. Michael Martin (Dr.), Industriell miljoteknik

. Carolina Ersson (doktorand), Industriell miljoteknik

. Roozbeh Feiz (doktorand), Industriell miljoteknik

Deltagande partners och medlemmar: Kemira OYJ, Lantbrukarnas Riksférbund, Linképings kommun,
Scandinavian Biogas, Svensk Biogas AB. Vilka personer som medverkat fran partners och medlemmar
framgar av bilaga 4.

4.4.2 Bakgrund

Manga av dagens biogasanlaggningar lider av Iag I6nsamhet. Detta ar en av de faktorer som paverkar
att fa nya anlaggningar byggs. En av de viktigaste delarna for ett val fungerande produktionssystem
med forbattrad Ionsamhet, minskad risk och forbattrad miljoprestanda, ar att utveckla en effektiv
organisation kring material och energihanteringen. Milj6prestanda ar en av de viktigaste
drivkrafterna for framtida utbyggnad, inte bara for att framja hallbara I6sningar utan ocksa for att
klara lagkrav som styr bidrag. Genom att utnyttja material och energi mer effektivt kan ocksa
kostnadsbesparingar goras.

4.4.3 Syfte, dvergripande malsattningar

Syftet har varit att studera parametrar som paverkar biogassystemets miljé-och ekonomiprestanda
och anvanda resultaten for att hitta mojligheter till forbattrad organisering av biogassystemen. For
detta andamal har ett verktyg for att analysera biogassystems ekonomiska och miljomassiga
prestanda att utvecklats, vilket ar ett centralt bidrag. Olika scenarier har tagits fram for att 6ka
kunskapen kring hur viktiga parametrar som, skala, stadsnara eller jordbruksnara lokalisering, olika
energisystem samt narhet till biogédsel marknader paverkar ekonomi och miljo.

444 Metod

Metoden kan forenklat delas upp i tre delar, intervjuer, verktygsutveckling samt analyser av
ekonomisk och miljomassig prestanda. Intervjustudien innefattade 4 intervjuer med
biogasproducenter och fragorna fokuserade pa vilka faktorer som paverkar framtida utveckling inom
biogasbranschen med fragor kring process, substrat, anvandning av biogas och rotrest samt
kopplingar till 6vriga samhallet. Intervjuerna var planerade att hallas med fler aktorer men stoppades
da svaren var valdigt samstammiga och konvergerade i hog grad mot fragor kring substratmarknad.
For att ytterligare verifiera resultaten sa skickades en enkat ut till 6 biogasproducenter.

Ett verktyg har utvecklats for att kunna bista med kvantifiering av miljopaverkan och ekonomi fér
olika typer av biogassystem. Verktyget utgar fran livscykelanalys och livscykelkostnad och &r
utvecklat for att direkt i resultaten spegla inneboende parameterosakerheter. Framtagandet skedde i
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samrad med de olika partners och medlemmar och innefattar alla delar av biogassystem. Ett speciellt
fokus i fas 1 av BRC har legat pa att utveckla en flexibel modell for sjalva anlaggningen men dven
digestatsystemet via DP8. Detta betyder att anvandningen av biogasen samt systemen kring
produktion/insamling av substrat har modellerats utanfor verktyget och aggregerad prestanda for
miljo ekonomi har importerats in i verktyget.

Slutligen har verktyget anvants for att analysera ett flertal olika fall som fokuserar pa
produktionsskala och lokalisering. Dessutom har i ett relaterat projekt det gjorts en analys pa ett fall
med spigg som substrat och fiske som insamlingsmetod som anvdndes i det har projektet for att
testa generaliserbarheten av verktyget fran ett annat perspektiv. Inom ramen foér systemanalysen har
dven en rad studentprojekt startats upp och delvis genomforts. Ett fardigt projekt behandlar
sparamnestillsatser miljopaverkan, tva andra har paborjats som behandlar energibalanser for
insamling av matavfall samt miljopaverkan fran en torrétningsanlaggning.

445 Resultat och slutsatser

Intervjustudien pekar pa att respondenterna upplever en 6kad osdkerhet pa substratmarknaden. En
forandring ar att kontrakten har blivit kortare vilket innebar en stérre ekonomisk risk. Detta ar i sin
tur en foljd av att konkurrensen kring olika substrat har 6kat. Producenterna som intervjuats
signalerar att de istdllet for substrat med hogt gasutbyte men hog risk borjar gd mot substrat som
matavfall med lagre gasutbyte men dven ligre ekonomisk risk. Aven for de senare finns det dock
indikationer pa att konkurrensen 6kar da den egna lokala produktionen inte racker utan
producenterna maste kdpa matavfallet pa 6ppen marknad. En annan aspekt som producenterna lyfte
upp som viktig var digestathanteringen. For att kunna battre sakra langsiktig Ionsamhet &r det viktigt
att jobba mot hur digestatet kan uppgraderas som produkt och saljas.

Det viktigaste resultat av projektet ar att ett generellt och versatilt verktyg for att bedéoma
miljopaverkan och ekonomisk prestanda av biogassystemen. Verktyget har visats vara anvandbart i
all de fallen som har testats och modellen har haft den flexibilitet som behovs for att studera olika
biogasldsningar, sa som stadsnara stora anlaggningar till sma lantbruksnara samt med akvatiska
substrat. Verktyget kommer underlatta for att med en gemensam metod studerar flera olika typer av
biogaslosningar. Da branschen fortfarande ar under framvaxt sa ar fortfarande en hel del parametrar
osdkra antingen via inneboende komplexitet eller pa grund av att fokus helt enkelt inte varit pa att
studera vissa parametrar.

Resultat fran det angransande spiggprojektet i Vastervik visar pa att fiskedelen av projektet ar valdigt
viktig vilket sedan anvandes for att studera hur viktigt osdakerheter kring transport och insamling av
substrat ar dven for andra biogassystem baserade pa avfalls- eller jordbrukssubstrat. En annan viktig
lardom som kan tas med fran spiggprojektet till kommande forskning ar att biogaslésningarna ibland
dven kan ses som effektiva miljoatgarder. Skulle man anta att spiggprojektet ar en
dvergddningsatgard for Ostersjon s ar de kvantifierade effekterna av att ta upp fosfat och kvave ur
havet valdigt stora vilket skulle kunna innebara Idnsamhet ur ett bredare samhallsperspektiv.

For simuleringarna kring produktionsskala och lokalisering sa indikerar resultaten att transporter ar
viktiga for 6vergripande resultat nar det galler klimatpaverkan, narhet till substratmarknad samt
narhet till digestatavsattning visade sig vara viktiga for hur anlaggningarna skall placeras. Dessa
parametrar blir dven viktiga ur ett ekonomiskt perspektiv men har har dven forséljningspriset pa
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biogasen stor vikt. Dessutom verkar storskalighet ge fordelar bade ekonomiskt samt miljomassigt.
Detta resultat ar dock mycket beroende av hur rétkammareffektiviteten, framst for smaskalig
produktion, modelleras. Generellt sa ar det svart att dra for stora slutsatser nar det galler ekonomi
da tillgangen till farska substratpriser har varit fa. Med priser fran litteraturkallor sa visar resultatet
sma men positiva genomsnittliga resultat dar smaskalig lantbruksnara biogasproduktion har storst
risk for dalig Ionsamhet. Studentprojekten har visat att sparamnestillsatser har sma och i
sammanhanget obetydliga miljoeffekter sett ur ett livscykelperspektiv. Det finns ocksa indikationer
pa att torrotningsanlaggningar kan ha liknande miljoprestanda som vatrotning. Dock ar dessa resultat
prelimindra da detta studentprojekt vid denna rapport publicering inte &r helt slutford.

4.4.6 Framtida forskningsutmaningar

Biogasens miljoprestanda ar en forutsattning for att samhallet ska satsa pa den. Men det racker inte
med att biogasen anses ha en rad samhilleliga fortjanster utan det maste finnas en marknad for
biogasen (och dven digestatet) samt att ekonomin maste ga ihop for biogassystemets olika aktorer.

En rad substrat ar intressanta att studera mer. Avfallssubstrat och substrat fran jordbrukssektorn har
studerats i ett flertal studier men det finns dock fa som studerar substrat fran akvatisk och
skogssektorn. Dessutom &r det intressant att studera vilka miljokonsekvenserna blir for andra system
om substrat anvinds till biogas. Aven fér ekonomiska analyser blir det intressant att vidga systemen
eftersom mycket pekar pa att biogaslosningar ger manga positiva effekter pa samhallsniva, sdsom
minskad klimatpaverkan och slutna naringsfloden. Darfor ar det viktigt att inte enbart inkluderar
biogasproducenters ekonomi, da analyser med vida systemgranser kan hjalpa till att belysa relevanta
effekter som annars kan vara svara for biogasaktorerna att tydliggéra och internalisera fullt ut i den
egna ekonomin.

Olika substrat och tekniker paverkar digestathanteringens mojligheter och effektivitet,
naringsinnehallet och formen och darmed mojligheten att avsatta rotresten i exempelvis
jordbrukssektorn - vardet. Slutna naringsfloden och god biotillgdnglighet ar vasentligt pa manga satt
och bor darfor studeras. Det ar bland annat viktigt att ta hdnsyn till att anvandning av biogddsel gor
att mindre handelsgddsel brukas. Dessutom ar det intressant att studera indirekta effekter av att
applicera rétrestera pa jordbruk da flera studier har visat pa att till exempel kolinbindning i mark och
lustgasemissioner kan fa stor paverkan pa klimatpaverkan. Da dessa bagge aven har en stor
osakerhet kopplad till bade lokala férutsattningar samt paverkanseffekter sa passar de bra att
studera med det framtagna verktyget.
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4.5 EP5 - Kommuner som systembyggare i energisystemen

Det explorativa projektet EP5 presenteras i de féljande avsnitten.

45.1 Deltagare

Forskare:
. Jenny Palm (prof.), Tema teknik och social férandring, projektledare
. Magdalena Fallde (dr.), Tema teknik och social férandring, bitrddande projektledare
o Kajsa Ellegard (prof.), Tema teknik och social forandring
o Linnea Hjalmarsson (doktorand), Tema teknik och social fordandring

Deltagande partners och medlemmar: Linkdpings kommun, Svensk Biogas samt Tekniska Verken i
Linképing AB. Vilka personer som medverkat fran partners och medlemmar framgar av bilaga 4.

4.5.2 Bakgrund

For att forsta framvaxt och utveckling av tekniska system maste sadana system analyseras som
sociotekniska, det vill sdga utifran ett antagande dar tekniken och dess samhalleliga, ekonomiska,
politiska omgivning samverkar och paverkar varandra 6msesidigt. Teknisk utveckling sker i ett socialt
sammanhang av natverk dar aktérer gemensamt formar dessa sociotekniska system. | detta projekt
har vi sarskilt fokuserat pa kommunernas drivande roll som systembyggare i energisystemen, i
synnerhet gillande biogasproduktion. | ett flertal svenska kommuner pagar framstallning av biogas i
kommunal regi, exempelvis genom kommunala energi- och/eller avfallsbolag och ibland i samverkan
med privata aktorer.

Projektet har varit explorativt med malet att underséka kommuners roll som systembyggare for att
pa sa vis o6ka kunskapen om hinder, drivkrafter och lardomar géllande kommunernas roll i
omstallningen av energisystemen.

45.3 Syfte och malsattningar

Syftet var att undersoka och analysera kommuners roller som systembyggare for lokala
biogasproduktioner, for att 6ka kunskapen om de barridrer och drivkrafter som paverkar
kommunerna i omstéllningen av energisystemet. De tre dvergripande fragestallningarna var féljande:

Q1: Hur och varfor initieras sociotekniska energisystemldsningar for biogas pa den kommunala
nivan?

Q2: Hur agerar kommunen som systembyggare alternativt for att vara stod och padrivare for
teknikutveckling och kommersialisering pa biogasomradet?

Q3: Vilka hinder och mdjligheter méter kommuner? Hur och varfor uppfattas biogas som en
kommunal uppgift?

454 Metod

Projektet inleddes med en workshop dér politiker och tjansteman fran Linkdpings kommun deltog for
att diskutera biogas i forhallande till kommunala miljomal. En sa kallad SWOT-analys genomférdes
under workshopen for att initiera tankar och idéer infor projektstart.
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Metoden som ligger till grund for att besvara de tre fragestallningarna baseras pa tva fallstudier av
Linkoping samt Vasteras. | bada fallstudierna har intervjuer genomforts med aktérer som varit
involverade i biogasverksamheten, vilket inneburit att de arbetat som politiker eller tjansteman inom
den kommunala organisationen alternativt i ett biogasproducerande bolag. Sammantaget har 9
intervjuer genomforts i Linkdpings kommun och 7 i Vasteras.

Kontakt med deltagande partners och medlemmar har huvudsakligen koncentrerats till de
schemalagda var- och hdstmétena inom BRC. Dartill har resultat fran intervjustudien i Linkoping
presenterats for Linkdpings kommuns PLU varen 2014.

Deltagande partners och medlemmars aktiva delaktighet i projektet har bestatt i deltagande i
workshop, deltagande i schemalagda var- och héstmoten samt genom intervjustudien.

455 Resultat

De tre centrala fragestallningarna (Q1-3) har lett till olika angreppsatt, publikationer och
presentationer som delvis presenteras i nedanstadende tabell samt forklaras i den efterféljande
texten.

Tabell 4. Tre centrala fragestdllningar och deras koppling till publikationer och presentationer.

Fragestallning  Titel Tidskrift, konferens

Q1 “Towards a sustainable socio-technical system Journal of Cleaner Production
of biogas for transports: the case of the city of (in press)
Linkdping in Sweden”

Q2 "Municipally owned energy companies in local GGROS, Gavle, 2014
energy systems: System builders and hybrid 4S, San Diego, 2013
organisations?”

Q3 “Biogas: tool for environmental implementation Pagaende projekt (berdknas att
or place branding? How and why Swedish fardigstallas februari 2015)

municipalities became fuel producers”
(arbetstitel)

Dessa tre fragestallningar (Q1-3) syftar alltsa till att belysa kommunal utveckling av biogas, att
fordjupa inneborden av den systembyggarroll som kommuner tenderar att fa, men aven till att
problematisera den kommunala uppgiften och dess koppling till biogasverksamhet.

Den forsta fragestallningen (Q1) besvarades genom en artikel i JCP dar en historisk skildring av
Linkopings kommuns arbete med biogas redovisades. Resultaten fran studien visade bland annat hur
den nationella nivan standigt hade majlighet att paverka kommunal biogasverksamhet, samtidigt
som lokala aktorer var centrala for att initiera denna typ av teknisk forandring.

Den andra fragestallningen (Q2) har presenterats pa en nationell och en internationell konferens.
Denna studie tar istdllet greppet kring systembyggarbegreppet i férhallande till kommunala
organisationer och problematiserar deras roller som hybridorganisationer, det vill séga
organisationer som ligger mellan den offentliga och privata sfaren.

Den avslutande fragestallningen (Q3) avser att problematisera den kommunala uppgiften och
ifragasatter hur och varfér kommuner tar pa sig uppgiften som drivmedelsproducenter. Projektet &r
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pagaende och jamfor Linkopings och Vasteras mal och syften med biogasverksamhet i forhallande till
den kommunala rollen.

Sammantaget har projektet visat att kommuner, i synnerhet kommunaldgda bolag, har haft stor
betydelse for utvecklingen av biogas. Kommunaldgda bolag har manga ganger resurser (ekonomiska
resurser och kunskapsresurser) som gjort att de kunnat initiera och driva biogasprojekt, samtidigt
som de ocksa styrts av politiska mal som inriktats mot biogasproduktion. Samtidigt har studierna
visat att trots kommunala aktérers intresse for biogas, finns en osakerhet bland aktérerna gallande
hur mycket biogas som ska produceras och vad det ska anvandas till.

45.6 Framtida forskningsutmaningar

Projektet har visat att trots att biogasutvecklingen har initierats pa kommunal niva, har den spridit sig
och till sin karaktar blivit allt mer regional. Framtida studier om forutsattningar for biogasutveckling
kan darfér omfatta den regionala arenan. For att ytterligare komma at och kunna studera hur och
varfor aktorer arbetar med biogas pa den regionala arenan ar det dven relevant att anta ett
anvandarperspektiv dar saval stora organisationer (t ex kollektivtrafikaktérer) som individer
(privatbilister som anvander biogas) undersoks.
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4.6 DP6 - Okad metanproduktion och processtabilitet i

biogasreaktorer
Utvecklingsprojektet DP6 presenteras i de féljande avsnitten.

4.6.1 Deltagare

Forskare:
. Bo H. Svensson (prof.), Tema milj6férandring, projektledare
. Annika Bjorn (dr.), Tema miljoférandring, projektledare
. Jorgen Ejlertsson (prof.), Tema miljérandring
. Karl Gustavsson (MSc.), Tema miljoforandring
. Martin Karlsson (dr.), Molekylar bioteknik
. Magali Marti Genero (doktorand), Tema milj6fordandring
. Pascal Ojong (tekniker), Tema miljoférandring

. Sepehr Shakeri Yekta (doktorand), Tema milj6forandring
. Carina Sundberg (dr.), Tema milj6forandring

o Matilda Svedlund (MSc.), Tema miljoforandring

o Ryan Ziels (doktorand), Tema milj6fordndring

Deltagande partners och medlemmar: Kemira OYJ, Nordvastra Skanes Renhallnings AB, Scandinavian
Biogas AB och Tekniska Verken i Linkoping AB. Vilka personer som medverkat fran partners och
medlemmar framgar av bilaga 4.

4.6.2 Bakgrund

Ett satt att snabbt 6ka den svenska metanproduktionen ar att utnyttja befintliga rotkammare pa ett
battre satt genom att 6ka belastningen. Detta kan ske genom en 6kad substrattillférsel eller/och
genom att 6ka nedbrytbarheten hos ett redan beskickat substrat. En sddan optimering innebar
sannolikt att naringsamnessituationen forandras, varvid sparamnestillsats och/eller forandringar i
reaktorkonfigurationen kan behdévas for att bibehalla en stabil process. Risken med 6kad belastning
ar de traditionella med risk for surgérning pga obalans i tillvaxt och aktivitet hos mikroorganismerna,
som ombesorjer processen. Sadana férandringar kan leda till fordandringar i rotvatskans viskositet och
ge problem med bl a dalig omrorning, propellerhaveri och skumning. En karaktarisering av
reaktorvatskans reologi ger information om dess flodesegenskaper, viskositet och strukturella
aterhamtningsformaga. Darfor identifierades dessa omraden som centrala for studierna inom
projektets ambition att skapa forutsattningar for belastningsékningar.

Reologisk information ar dessutom betydande for uppskattning av energiférbrukning och
investeringar vid biogasanlaggningar, eftersom den paverkar omrérningsintensitet, pumpning,
varmevaxling, avvattning etc. Reaktorvatskors reologiska egenskaper verkar aven vara kopplade till
produktion och férekomst av mikrobiellt utsdndrade och cellbundna organiska komplex. Dessa har i
andra sammanhang visats bidra till bildning av flockar och biofilm och darmed paverkat viskositeten.

| samband med optimering av befintliga processer genom belastningsékning har det visat sig att
tillgangen pa mikronaringsdmnen ofta ar begransande for biogasproduktionen och behdver tillsattas
for att uppna stabila processforhallanden. Tillsats av kobolt och nickel ger ofta positiv effekt pa
processens stabilitet, vilket i manga fall ger majlighet till belastningsdkningar i befintliga system.
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Selen och volfram kan addera till effekten men ar sannolikt beroende av nivan av till exempel kobolt,
d.v.s. det foreligger en interaktion mellan sparamnen som paverkar deras effekt. Mikroflorans
sammansattning har ocksa visat sig variera med sparamnestillgangen, dvs. tillvaxten av vissa arter
verkar premieras med tillsatts av ett eller flera sparelement.

Sparelementens tillginglighet ar kopplad till de kemiska/fysikaliska forhallandena i reaktorerna dvs.
den kemiska jamvikten mellan sparelementen och ligander, som kan binda dem i I6sta eller fasta
komplex. Under de anoxiska forhallandena i biogasreaktorer ar det framfér allt reducerade
svavelféreningar inklusive svavelvate, karbonater och organiska substanser, som interagerar med
sparelementen och dar kobolt verkar vara mer lattillgangligt &n nickel. Bilden av
metalltillgangligheten kompliceras av att jarn tillsatts for att falla svavelvate i reaktorvatskor for att
minska sulfidhalten i gasfasen. En samfallning av andra metaller sker, varfoér graden av jarntillsats
sannolikt paverkar sparamnestillgdangligheten likval.

4.6.3 Syfte och malsattningar

Syftet med DP6 var att underséka mojligheterna till effektivisering av biogasproduktion inom
granserna for bade tekniska och mikrobiella krav. Det huvudsakliga malet var att vidareutveckla var
forstaelse for sparamnenas roll for att framja stabil biogasproduktion inklusive deras roll som mojliga
effektorer pa reaktorvatskans reologi. Ytterligare malsattning var att resultat fran projektet skulle
ligga till grund for forslag till vidare forskning inom omradet process- och teknikutveckling inom BRC
ar tre och framat.

4.6.4 Metod

Projektet har innefattat sex workshops och fyra experimentella reaktorforsék med tillhérande
analyser av vanliga processparametrar (t ex VFA, pH, TS, VS, VS-reduktion, gasproduktion, metanhalt)
och projektspecifika analyser som:

. Reologisk karaktarisering

. Sekventiella extraktioner for bestamning av sparamnestillgdanglighet

. Molekylarbiologisk karaktarisering av mikrobiologisamhallen

. Nedbrytningskapacitet hos mikrofloran

. Extraktion av extracelluldra polymerer

. Omséttning av centrala metaboliter (acetat, propionat, fenylacetat och oljesyra) i
batchforsok.

Totalt har 13 mesofila biogasreaktorer i labskala varit i drift inom ramen fér projektets fyra
reaktorforsok. Vid projektets workshops har férséken delvis planerats, foljts upp, analyserats, tolkats
och diskuterats.

Det forsta reaktorforsoket fokuserade pa huruvida koboltsulfid kan utnyttjas av anaeroba
mikroorganismer pa liknande satt som tvavart kobolt (Co2+) vid samrétning av mat- och
slakteriavfall. | reaktorférsok nummer tva testades effekter av fordndrade jarn:svavel (Fe:S) kvoter
genom tillsats av natriumsulfid vid rétning av primarslam/bioslam innehallande héga jarnhalter. Inom
ramen for reaktorforsoket testades dven en successivt 6kad inblandning av matavfall till samma typ
av slam utan extra tillsatser av natriumsulfid.
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| det tredje reaktorforsoket testades mojligheter till effektivisering och effekter av slamaterforing vid
samro6tning av frityrfett med primarslam/bioslam. Inom ramen for reaktorférsok fyra undersoktes
effekter av 6kade tillsatser av kvaverikt substrat vid samrotning av hushalls-, mat-, vegetabiliskt-,
slakteriavfall och godsel.

4.6.5 Resultat och slutsatser

Resultaten visar att koboltsulfid kan nyttjas for kalla till kobolt av mikroorganismerna. Resultaten
visar dven att tillsatser av bade kobolt och nickel kravdes for att erhalla en stabil och effektiv process,
vid rétning av mat- och slakteriavfall med avseende pa biogasproduktion, metanproduktionskinetik
och omsattning av flyktiga fettsyror vid en belastning av 4,0 kgVS/m3 dag. Nickel var mer
begrdnsande &n kobolt for processen. Dessutom erhélls hogre viskositet och forandrade
flodesegenskaper vid processinstabilitet orsakad av brist pa nickel.

Tillsatser av natriumsulfid paverkade ej nedbrytningskapacitet, kinetik, viskositet eller
mikrofloradynamik i reaktorforsék med primarslam/bioslam. Dock erhélls kortvarig
processinstabilitet i form av forhdjda koncentrationer av flyktiga fettsyror och extracelluléra
polymera substanser samt tillfallig nedgang i acetatutnyttjande metanogener. Tillsatsen av
natriumsulfid paverkade ej 16sligheten for kobolt och nickel eller rotvatskans reologiska egenskaper.
Resultaten pavisade emellertid en 6kad l6slighet for fosfor.

En stabil process och metanytbyten narmare 100% av det teoretiskt berdknade erhélls vid
inblandning av organisk fraktion av matavfall (3,5 kgVS/m3 dag) vid samrotning med
primarslam/bioslam. Inblandningen bidrog till en 6kad viskositet i rotvatskan och pavisade en
minskad hdmning av metanproduktion i ndrvaro av fenylacetat (i fors6k med satsvis utrétning). Inga
markanta forandringar i mikroflorans dynamik observerades.

Inblandning av fett 6kade metanproduktionen avsevart for typiska intermediarer som acetat,
fenylacetat och oljesyra. Mikrofloradynamiken férandrades vid samrdtning med fett och resulterade i
en 6kning av vatgas- och acetatutnyttjande metanogener. Likasa 6kade koncentrationen av
Syntrophomonas, vilket indikerar nedbrytning av langa fettsyror. Trots ett skifte till en anpassad
mikroflora erhélls ej fullstandig nedbrytning av tillsatt fett utan metanutbyten motsvarande 70%
samt en ackumulering av langa fettsyror noterades. Detta atgardades nar slamaterforing infordes
vilket resulterade i 6kade metanutbyten motsvarande 90%.

Vid 6kade tillsatser av kvaverikt substrat vid samrotning av hushalls-, mat-, vegetabiliskt-,
slakteriavfall och godsel indikerade resultaten forhojda halter av flyktiga fettsyror och lagre
metanutbyten, men en fortsatt stabil process. Tillsatser av proteiner bidrog i storre utstrackning till
forhojda halter av flyktiga fettsyror jamfort tillsatser av urea. En hogre viskositet uppmattes
emellertid i reaktorvatska som erholl extra urea jamfoért med kontrollreaktor (utan extra
kvavetillsats) respektive reaktor som erhdll extra protein. Emellertid verkar skillnaderna i
kvavebelastning inte inverka pa den vattenldsliga fraktionen av sparmetaller (preliminara resultat).

Sammantaget visar resultaten att forandringar i substratprofiler och belastning medfor forandring i
rotvatskans reologiska egenskaper och ddrmed i dess viskositet. Likasa visar resultaten att
biogasutbyte och VS-reduktion kan férbattras genom att atercirkulera rétat slam och att
mikroorgansimer kan tillgodogéra sig kobolt via koboltsulfid. Nar denna rapport skrivs pagar
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fortfarande utvardering av erhallna resultat och skrivande av vetenskapliga artiklar. For ytterligare
och detaljerad information — se publikationer fran projektet.

4.6.6 Framtida forskningsutmaningar

Forskning behover fortsatt fokusera pa 6kad nedbrytningsgrad och produktion av biogas fran
specifika substrat, férbattrad processtabilitet och 6kad belastningskapacitet. En 6kad organisk
belastning kan till viss del uppnas genom anvandning av etablerade substrat i befintliga anlaggningar
t ex genom Okad inblandning av kallsorterat hushallsavfall. En forutsattning for detta ar att en aktiv
fungerande population av mikroorganismer kan etableras och bibehallas i applicerade
reaktorkonfigurationer, d.v.s. att ndringsamnen och de fysikaliska-kemiska forhallandena ar
optimala. Tekniker som slamaterforing, tvafassystem och pluggflodesreaktorer dr sannolikt
framkomliga vagar for att 6ka nedbrytningsgraden och metanproduktionen.

For att avsevart 6ka den svenska biogasproduktionen kravs nya biogasanlaggningar som kan rota
hittills outnyttjade substratpooler i form av energigrodor, biomassa och avfall som genereras inom
skogs- och skogsrelaterad industri samt akvatisk biomassa. For att optimalt kunna omsatta dessa
substrat kravs emellertid energisnala férbehandlingstekniker, som majliggor att materialet "6ppnas
upp” for 6kad proportionen nedbrytningsbart material.

Studier av sparamnenas betydelse i olika biogaslosningar kommer fortsatt att vara centrala for
mojligheter till effektivisering och stabilisering. Utéver kontroll av sparamnesbehov och
biotillgdnglighet for processer har behov av att utreda vilka effekter sparmetaller har pa
hydrolysstegens funktion identifierats. Likasa vilka distributionsformer av sparelement som kan vara
lampliga fér maximerad rotningseffekt.

Eftersom reologin tycks svara pa forandringar i biogasprocessens fundamentala mikrobiella
funktioner och en reologisk karaktarisering av rotvatska ar relativt snabb och billig att genomféra
skulle denna metod aven kunna utgéra en maojlighet att tidigt upptacka obalanser i processer.
Metodiken skulle eventuellt kunna anpassas for on-line-matning och utnyttjas for processkontroll. En
mer systematisk forskningsinsats dr nédvandig for att battre forsta dessa fenomen och konsekvenser.
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4.7 DP7 - Enzymatisk ékning av slams rétbarhet

Utvecklingsprojektet DP7 presenteras i de féljande avsnitten.

4.7.1 Deltagare

Forskare:

. Martin Karlsson (Dr.), Molekylar bioteknik, projektledare

. Anna Odnell (f.d. Hansson, doktorand), Molekylar bioteknik
. Bengt-Harald “Nalle” Jonsson (Prof.), Molekylar bioteknik

. Bo Svensson (Prof.), Tema Miljoforandring

Deltagande partners och medlemmar: InZymes Biotech AB (fd Rational Enzyme Mining), Kemira AB,
Scandinavian Biogas fuels AB, samt Tekniska Verken i Linkoping AB. Vilka personer som medverkat
fran partners och medlemmar framgar av bilaga 4.

4.7.2 Bakgrund

En stor substratkalla for biogasproduktion ar det slam som produceras vid olika typer av
vattenreningsverk varlden over. | Europa, med mer an 40 000 kommunala reningsverk, produceras
varje ar grovt raknat cirka 9 miljoner ton torrsubstans som utnyttjas for biogasproduktion, varav cirka
220 000 ton produceras vid svenska reningsverk. Saledes utgor slam som producerats vid
vattenreningsverk en enorm kalla av organiska foreningar for biogasproduktion. Dock &r det sa att
utrétningsgraden (utbytet) vid rétning av slam ofta ar lagre dn 50 % vid de reningsverk som tillampar
rotning. Delvis pa grund av den korta uppehallstiden i rétkammaren vid reningsverk och delvis pa
grund av slamsubstratet ar motstandskraftigt mot hydrolys, det forsta steget i biogasprocessen. |
detta sammanhang ar det noterbart att det inom EU (2013) producerades 1 253 kiloton
oljeekvivalenter (ktoe, ca 14,6 TWh) av biogas vid reningsverk (EurObserv’ER, Biogas barometer,
2014). Det vill saga, om utrétningsgraden kunde 6kas med 20 % (fran 50 till 70 % av en total potential
pa 2 506 ktoe) skulle detta motsvara en 6kning om 501 ktoe (ca 5,8 TWh), eller motsvarande 587
miljoner liter diesel, enbart fran ékningen!!

De slam som rotas vid vattenreningsverk ar priméarslam fran férsedimentering och éverskottslam som
bildas i de efterfoljande biologiska reningsstegen. Av dessa bada ar det val kant att det framférallt ar
overskottsslammet som ar svarnedbrytbart da det i huvudsak bestar av bakterieceller (med harda
cellvdggar), som ofta bestar av flockar av bakterier inkapslade i ett naturligt skyddande slemlager. En
maéangd tekniker har darfor provats for att gora det organiska innehallet i bakterier och
bakterieflockar tillgdangligt for rotning genom kemiska, termiska och mekaniska behandlingar av
overskottsslammet. Pa grund av att 6verskottsslammet har sa lag torrhalt, ofta bara 0,5 — 2 %, ar det
svart att tillampa forbehandlingsmetoder som bygger pa termisk, kemisk eller mekanisk energi da det
ar stora mangder vatten som maste behandlas for att uppna andrade férhallanden (temp., pH etc.)
for att behandla en mycket liten andel organiskt material. Detta gor att det ar svart att na en 6kning
av gasproduktionen som motsvarar den tillforda mangden energi med dessa tekniker, ens om man
uppnar en maximal utrétningsgrad.

Ett mer energieffektivt satt att bryta upp bakterieflockar och bakterier for att géra det organiska
innehallet mer lattillgdngligt for 6kad biogasproduktion kan vara att anvdnda enzymer. Detta av flera
anledningar men framforallt for enzymerna ar aktiva vid normala pH, tryck och temperaturer.
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Anvandandet av enzymer for att 6ka tillgdngligheten av det organiska materialet har provats pa en
maéangd substrat, varav en del forsok har utférts pa slam fran reningsverk. Man har kunnat fastsla att
effekten av att tillsatta enzymer i en del fall lett till 6kad biogasproduktion, men dven motsatsen har
noterats. De motsagelsefulla resultaten beror i manga fall pa att forsdken har utforts pa ett
otillfredsstallande satt (“trial and error”). Det vill sdga, olika blandningar och olika koncentrationer av
kommersiellt tillgdngliga enzymer har helt enkelt blandats med slam och metanpotentialen fore och
efter tillsats har bestamts i satsvisa och kontinuerliga rétforsok.

4.7.3 Syfte, overgripande malsattningar

Syftet med projektet var att pa ett mer genomlysande angreppssatt avgéra om tillsats av enzymer de
facto ar en framkomlig vag for att 6ka metanutbytet vid rétning av slam. Dels genom att bestamma

enzymernas aktivitet och livstid i olika slam och dels genom att mata effekten av enzymtillsats. Dessa
resultat kan sedan ligga till grund for att antingen forkasta metoden eller for att utveckla den vidare.

474 Metod

Fokus har legat pa de typer av enzymer som sannolikt &r avgérande for nedbrytningen av
bakterieflockar och bakterieceller. Dessa ar framférallt dextranaser, som bryter ned dextran som ar
huvudbestandsdelen i bakteriers kapslar och slemlager och enzymer som &r aktiva i nedbrytningen av
bakteriers cellvaggar (lysozymer), samt enzymer som ar aktiva mot andra polymera delar av
substratet (cellulosa och proteiner). Har darfér ocksa varit nodvandigt att avgbra varje enzyms
aktivitet och livslangd vid de aktuella férhallanden som enzymerna ska verka vid. Dels for att det ar
osannolikt att olika enzymer har till exempel aktivitetsoptimum vid samma férhallanden (temp., pH,
etc.) och dels for att forhallandena kan forvantas vara mycket “fientliga”. Snarare an att enbart
notera effekterna pa metanpotential i traditionella batchférsok har vi matt pa den effekt som
enzymer faktiskt har, det vill sdga i hastigheten av biogasproduktion. Detta har gett ny information
om enzymernas effektivitet och livslangd men ocksa vilka enzym som ar mest lampade foér den
aktuella applikationen.

4.75 Resultat och slutsatser

- Vissa enzymer &r 6verhuvudtaget inte aktiva, eller har mycket lag aktivitet, i de aktuella miljderna
(d.v.s. i substratet (slam) eller processen (rotkammarmaterialet)). Orsakerna till detta kan vara lika
manga som det finns majliga parametrar (pH, jonstyrka, partikelyta, inhiberande metaboliter etc.)
och ar inget som "enkelt” kan I6sas ut, men far till effekt att just dessa typer av enzymer inte heller
kan forvantas ge nagon processforbattring. Det vill sdga, det ar knappast nagon mening med att
fortsatta att forsoka forbattra gasproduktionen med dessa typer av enzym.

- Enzymer som de facto har aktivitet i de aktuella miljoerna har i férhallande till processens tid (cirka
20 dagar) en mycket begransad livstid (halveringstid pa nagra fa timmar till cirka 1 dygn). Det vill
sdga, i ett "vanligt” BMP test (Biochemical Methane potential) dr det mycket svart att korrelera
enzyms aktivitet till effekten pa materialets biogaspotential eftersom sadana forsok ofta pagar under
lang tid (> 30 dagar). Manga forsok i litteraturen som ddarmed ocksa ar tveksamma.

- | vara batchforsok for att studera enzymernas effekt pa gasproduktionshastighet under
tillampningsrelevanta forhallanden (ej BMP test), sa ar det bara proteaser och lysozym som ger
nagon signifikant 6kning av gasproduktionshastigheten och utbytet inom enzymernas uppmatta
livstid. Det vill sdga, dessa enzymer &r intressanta att arbeta vidare med da de uppenbarligen (1) &r
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aktiva i den miljo de utsatts for (2) ar aktiva under tillrdckligt Iang tid for att ge effekt pa
biogasproduktionen, och (3) att det i substratet finns tillrackligt hog mangd av enzymernas
malmolekyler (proteiner & cellvaggar) for att det ska sla igenom som snabbare producerad biogas.
Dessa enzymer i olika kombinationer skulle kunna ge en god effekt om de tillsatts i tillrackligt hog
mangd. Blir mest en fraga om hur mycket enzym som kravs for att ge "tillracklig” effekt och
kostnaderna for detta.

- | vara forsok har vi sett att tillsatts av proteashammare gor att livstiden for tillsatta enzymer 6kar
avsevart. Det vill sdga, for initialt aktiva enzymer, men som tappar sin aktivitet éver tid, ar
inaktiveringsmekanismen hogst troligen proteolytisk nedbrytning av de tillsatta enzymerna genom
aktiviteten hos mikrobiella proteaser/peptidaser som férekommer naturligt i de bada miljéerna. Vi
har ocksa i initiala studier sett att de tillsatta enzymerna bryts ned till relativt val definierade
peptider, det vill sdga, det finns goda mojligheter att man kan f6lja den proteolytiska
fragmenteringen av tillsatta enzymer for att bestdmma (1) var de klipps och (2) i vilken ordning de
klipps. Denna information 6ppnar for moéjligheten att med ”protein engineering” modifiera de
tillsatta enzymer som &r initialt aktiva (proteaser och lysozym) for att ge dem "motstandskraft” mot
proteolytisk inaktivering och darmed ge dem dkad livslangd.

- Resultaten visar ocksa att det pa grund av den korta livstiden for enzymerna kanske dr mindre
meningsfullt att forbehandla slam, eller ens behandla | reaktorn. Det som férmodligen skulle vara
bast ar att efterbehandla slammet eftersom det ar i denna restfraktion som det svarnedbrytbara
materialet aterstar. Det vore darfor rimligen battre att utnyttja enzymernas aktivitet, under den
korta tid de ar aktiva, specifikt mot den svarnedbrytbara delen av substratet i en
efterrotningsprocess.

4.7.6 Framtida forskningsutmaningar

Anvandandet av enzymer for att 6ka pa utrotningshastigheten och biogasutbytet av slam vid
reningsverka kan inte forkastas da nagra typer av enzymer ger en faktisk effekt eftersom de ar aktiva
i miljon och deras substrat finns tillgdngligt. Sarskilt inte som det finns en sa oerhort stor outnyttjad
potential i reningsverksslam (i Europa cirka 9 miljoner ton organiskt material fran reningsverk som
ger en produktion av cirka 2,4 miljarder m® biogas, trots en utrotningsgrad pa ofta under 50 %).

Hur dessa enzymer ska tillsattas (i vilka kombinationer, i vilken ordning, etc) ar dock inte klarlagt. Inte
heller vilken en effekt de har pa en "verklig” process eller de ekonomiska forutsattningarna. Var
misstanke ar dock att den begransade livstiden hos enzymerna, som far till effekt att stora mangder
enzym med kort livslangd maste tillsattas for att na effekt, kommer férhindra en storskalig,
ekonomiskt mojlig, implementering. Om tillsatta enzymers livslangd daremot kunde 6kas skulle detta
kunna vara den avgoérande skillnaden mellan en icke-mojlig och en méjlig implementering for en
substantiellt 6kad biogasproduktion fran reningsverksslam, da mycket mindre mangd enzym skulle
behdva tillsattas for att na samma effekt.

Fran vara resultat i BRC fas | har vi redan nu en god bild av vad som begransar tillsatta enzyms livstid
och vad som kan goras for att |6sa problemet. Denna kunskap kan da anvandas for att 6ka
enzymernas aktivitet eller livslangd genom att justera forhallanden eller modifiera enzymerna med
genteknisk ingenjorskonst. Darav vart foreslagna projekt fran molekylar bioteknik for den fortsatta
verksamheten inom BRC:s etapp 2.
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4.8 DP8 - System och teknik for effektiv anvdndning av biogddsel

Utvecklingsprojektet DP8 presenteras i de féljande avsnitten.

4.8.1 Deltagare

Forskare:
. Karin Tonderski (docent), Biologi, projektledare
. Mats Eklund (professor), Industriell miljéteknik
. Carolina Ersson (doktorand), Industriell miljoteknik
. Roozbeh Feiz (doktorand), Industriell miljoteknik
. Karin Johannesson (doktorand), Industriell miljoteknik

Deltagande partners och medlemmar: Biototal, Kemira, Lantbrukarnas Riksforbund (LRF),
Scandinavian Biogas AB, Svensk Biogas AB, Tekniska Verken i Linkoping AB. Vilka personer som
medverkat fran partners och medlemmar framgar av bilaga 4.

4.8.2 Bakgrund och syfte

En biogasanldggning levererar tva produkter, biogas och naringsrik biogddsel (rotrest/digestat).
Naringsvardet i biogddseln beror bl.a. av substratets sammansattning och hur stor andel av kvavet
som mineraliseras under rétningsprocessen. Torrsubstans (TS)-halten i biogddseln beror dels pa TS i
det substrat som anvands och dels pa vilken utrétningsgrad som uppnas vid rétningen. Substrat med
lagt TS och en hog utrotningsgrad leder till biogodsel med Iag TS-halt. Kostnaderna for att
transportera denna vatska till lantbrukare for lagring och spridning pa akermark ar avsevarda, och
det &r hogst intressant att finna metoder som minskar dem. Det &r ocksa viktigt att minimera
miljopaverkan fran hanteringen och maximera nyttan av naringen som biogddsel. En mangd olika
tekniker for behandling av biogtdsel finns pa marknaden, liksom maskiner for att sprida den pa
akermark. En rad publikationer pekar dock pa att det finns behov av ytterligare forsknings- och
utvecklingsarbete for att bl.a. minska kostnaderna for en effektiv aterforing av naringen. Den
overgripande malsattningen med detta utvecklingsprojekt var darfor att analysera olika mojligheter
for hantering av biogddsel for att starka den totala ekonomin for biogasanlaggningar.

4.8.3 Metod

Inom projektet har vi anvant tre olika ansatser:

1. Utvecklat en bedomningsmodell for att analysera kritiska faktorer som paverkar det ekonomiska
och miljdmassiga resultatet av olika metoder for hantering av biogddsel. Den utgdr en detaljerad
modul inom BRCs systemverktyg for analys av hela biogasldsningar (se EP4). Viktiga grunder for
modellen ar i) att det finns en metodik for att bedéma osakerheter i resultaten (har anvands Monte
Carlo-simuleringar), ii) att definitionen av scenarier ar flexibel s man kan optimera med avseende pa
olika faktorer, iii) att den miljomassiga prestandan bedéms med hjalp av livscykelanalys. Som grund
for analysen gjordes dven en litteraturéversikt over olika existerande tekniker for behandling och
hantering av biogddsel vilket resulterat i en intern rapport. For att demonstrera hur modellen kan
anvandas, analyserades tre valda scenarier for biogédselhantering vid en fiktiv biogasanlaggning.
Biogasanldggningen i Linkdping bidrog med data 6ver rétrestens sammansattning och avstand till
gardar som tar emot biogbdsel. Andra data hdmtades fran litteraturkallor och rimliga
osakerhetsintervall faststalldes bl.a. med hjalp av kompetensen hos partner och medlemmar.



2. Studerat en férbehandlingsmetod for att 6ka effektiviteten av polymertillsats vid separering
genom att gora laboratorieforsék med biogddsel fran samrétningsanldaggningar. Planen var dven att
gora ett pilotforsok med en lovande ny teknik som identifierades inom projektet, men detta
fullféljdes inte av flera skal, bl.a. budgetbegransningar.

3. Analyserat hinder och drivkrafter fér anvdandning av biogddsel bland lantbrukare i regionen.

4.8.4 Resultat och slutsatser

Ett modellverktyg for att jamféra ekonomisk och miljémassig prestanda for olika scenarier for
hantering av biogddsel har utvecklats och kan nu anvandas for olika scenarioanalyser. De tre
scenarier som analyserats for att demonstrera hur modellen kan anvandas (Tabell 5) valdes utifran
resultaten av litteraturéversikten och forséken med fasseparering av rotrest fran samrotning (se
nedan). | exemplet ingar driftkostnader for energi, kemikalier, transporter och spridning, men inte
kostnader for investeringar. | fall B och C kravs till exempel extra utrustning for vakuumtorkning
respektive skruvpress/centrifug for fasseparering.

Tabell 5. Tre valda scenarier for biogddselhantering vid en fiktiv biogasanlaggning for samrotning av
avfall. De forsta raderna visar parametervarden som definierar scenarierna, och féljande rader visar
nagra andra viktiga parametervarden i modellberdkningen. Kostnader for energi, kemikalier och
transporter ar inkluderade men inga investeringskostnader, och det antas att all naring sprids pa
aker.

Parameter A B (Vakuumtorkning +  C (Fasseparering
(Obehandlad) obehandlad) + obehandad)
Andel obehandlad biogddsel som transporteras till 100 60 80
lantbruk och lagras déar (% av arsmangd)
Andel biogddsel dar 50% av vatskan torkas bort med 0 40 0
vakuumavdunstning (% av arsmangd)
Andel biogddsel som fas-separeras med férbehandling, 0 0 20
PAM och recirkulering av vatskan tillbaka till processen
(%)
Pris for 6verskottsvarme under sommaren (SEK/kWh) 0.04 - 0.08, medel
0.05
Pris for svavelsyra (SEK/kg) 0.5-1.5, medel 0.75°

Samtliga tre scenarier:

Avstand fran anldaggning till lantbruk (km) 20 - 60, vanligtvis 35 — 45 kmb
Transportkostnad for biogddsel ( SEK/(ton*km) ) 1.4 -2, medel 1.7°

Pris for elektricitet (SEK/kWh) 0.6 — 0.8, medel 0.7¢
Metanemission fran lagring (% av producerad metan) 0.5 - 2% (vanligtvis 1-1.5)

b
aKettunen, 2013.Pers.komm, Kemira Oyj; Avfall Sverige, 2011. Rapport U2011:03 (s. 11). Svensk Biogas, 2013. Miljérapport 2013. Svensk

d
Biogas, Linkoping. CBerglund, 2010. Avfall Sverige. Rapport U2010: 11 (s. 30). Eurostat, 2014. European Energy Price Statistics - Price of
Electricity for Industrial Customers. Eurostat, March 2014.

Resultaten fran scenarioanalyserna beror delvis av de antaganden som har gjorts, till exempel antogs
i detta exempel att ingen separering av biogddseln behdver goras innan vakuumtorkningen. Det kan
dock vara nédvandigt att separera en del av partiklarna innan torkningen, vilket skulle ge hogre
driftskostnader for detta scenario. Med de antaganden som gjordes i detta exempel blev den totala
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driftskostnaden for fasseparering 32 — 44 SEK/ton biogddsel, med ett medelvarde av 35 SEK/ton
(inklusive kemikalier och energikostnader).

En viktig del av scenarioanalysen ar att bedoma osakerheten i berdkningarna. Med de
osakerhetsintervall och den sannolikhetsfordelning som antagits i detta fall ar det till exempel 75 %
sannolikhet att kostnaden for scenariot “vakuumtorkning” (dvs. 60% obehandlad biogddsel och 40%
vakuumtorkad) &r ldgre an 82 SEK/ton (Figur 1). Med 90 % sannolikhet ligger kostnaden mellan 58
och 94 SEK/ton. For scenariet “fas-separering”ar det 95 % sannolikhet att kostnaden &r lagre an 98
SEK/ton. Osikerheterna i modelleringen hanger samman med bade kianda variationer, till exempel
priset pa elektricitet och varme, brist pa kunskap, till exempel om metanemissioner vid lagring av
biogddsel, och att uppgifterna ar en blandning av verkliga data, litteraturuppgifter och antaganden.
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—><—Fas-separering m polymer (20%) ->«-Medelvérde (Fas-separering m polymer (20%)) = 77.2 SEK/ton

Figur 1. Uppskattning av osakerheter i berdkningarna av driftskostnader i tre scenarier (Tabell 1) for
biogddselhantering, inklusive spridning pa aker, vid en biogasanlaggning fér samrétning av avfall.

Scenario-modelleringarna kan till exempel anvandas for att analysera hur kostnaderna varierar med
olika faktorer. | detta exempel visar de ekonomiska berédkningarna (livscykelkostnad, LCC) baserat pa
enbart driftskostnader (antaganden i Tabell 5) att om priset for varme ar valdigt lagt, och ingen
fasseparering kravs fore torkningen, kan vakuumtorkning vara en intressant metod for att behandla
en del av biogddseln nér transportavstandet ar sa kort som 2 km (Figur 2). Om man antar att
investeringskostnaden i scenario B skulle motsvara en arskostnad av 5 SEK/ton total mangd biog6dsel
blir avstandet ca 16 km. Skulle foregaende fasseparering kravas blir avstandet dnnu stérre. Pa
motsvarande satt kan andra faktorer varieras for att analysera olika mojligheter for att hantera
rotresten.
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Figur 2. Sambandet mellan transportavstand och hanteringskostnaden (driftskostnader inkl.
spridningen pa aker) for tre olika scenarier (Tabell 5) for biogodselhantering vid en fiktiv
biogasanlaggning i Ostergdtland.

Livscykelanalysen visade att miljopaverkan i form av koldioxidfotavtryck verkar vara stérre med
alternativ A (obehandlad biogddsel) jamfort med alternativ B och C, och att den storsta paverkan
sker vid lagringen (Figur 3).
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Figur 3. Koldioxidfotavtryck fér olika scenarier (Tabell 1) fér biogddselhantering vid en fiktiv
biogasanldggning fér samrétning av avfall.

Nar det géller resultaten fran laboratorieforséken sa indikerade de att en férbehandling av
biogodseln med H2S04, H202 och Fe2+-joner (Kemicond®) medférde att dosen av polyakrylamid-
polymer (PAM) kunde minskas med 6ver 80 %. En dos av ca 2 kg/t TS medférde att mer &n 90 % av
det suspenderade materialet i en rétrest med en TSS halt >25000 mg/I kunde avskiljas med en
gravimetrisk separation (0.6 mm sil). Efter separationen fanns ca 94 % av fosforn och 74 % av kvavet i
den avskilda partikuldra fasen. Det ska dock papekas att med denna enkla mekaniska separering
hade den avskilda partikelfasen en hog vattenhalt (ca 10 % TS) jamfort med om en centrifug eller
press hade anvants (uppskattningsvis 20-30% TS). Detta ar en del av forklaringen till den hoga
andelen kvave i partikelfasen i forsdken. Om vatskan ska recirkuleras till reaktorn sa ar kvavehalten
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en kritisk faktor, varfor matningar efter en mer realistisk mekanisk separering skulle kravas for att
avgora hur stor del som kan recirkuleras pa arsbasis.

Vad géller anvdndarnas syn pa biogddsel sa visar resultaten fran intervjuer med 10 lantbrukare i
Ostergotland att det finns en generellt positiv installning till biogddsel fran biogasanlaggningar. Tva
faktorer som lyftes fram av konventionella odlare ar att biogédselns innehall av organiskt material
och mikronaringsamnen gor den till ett battre godselmedel an handelsgddsel, och att det dessutom
kdnns principiellt ratt att recirkulera naringsamnen fran organiskt avfall tillbaka till akrarna. Nar dven
prisbilden ar gynnsam ar det ett klart intressant alternativ. Ett problem som lyftes fram ar, liksom for
flytgddsel, markpackningen, och dar ar det intressant att flera olika spridningstekniker forekommer.
Nagra lantbrukare ndmnde att plastbitar ibland féorekommit i godseln, men annars sag man inga
kvalitetsproblem. Informationsmaterial for biogddsel, inkl. kvalitetsaspekter, togs fram i regi av bl.a.
Hushallningsséallskapet m.fl. under 2013, varfor inga studier gjordes pa detta omrade inom DPS.

4.8.5 Framtida forskningsutmaningar

Nar det géller tekniker for behandling av biogddsel sa ar det intressant med utveckling av nya typer
av biopolymerer for att ersatta PAM polymerer, eftersom de senare inte ar tillatna tillsatser i ett
SPCR 120 certifierat biogddsel. Preliminara lab.-forsok indikerade att kitosan-baserade polymerer kan
vara varda att undersdka narmare. Nya forskningsresultat med anvandning av kitosan for behandling
av avloppsslam visar att det finns potential att bade modifiera polymererna och de kemiska
forutsattningarna for att uppna en god flockbildning.

Ett annat viktigt utvecklingsomrade ar att studera effekten av att ha en hogre torrsubstanshalt in till
rotkammaren nar matavfall rétas, och mojligheten att samrota olika substrat med syfte att fa ett
biogodsel dar det ar lattare att separera ut ndringsdmnena. Mojligheten att recirkulera vatskefasen
till reaktorn ar ocksa ett intressant forskningsomrade.

Det ar ocksa mycket intressant att ga vidare med analyser av andra scenarier for biogddselhantering.
En aktuell sadan analys galler jamférelsen av kostnader och miljépaverkan mellan torrétning och
vatrétning av en given substratmix. Det dr ocksa angeldget att inkludera investeringskostnaderna for
olika tekniska l6sningar som bedéms driftsmassigt intressanta for behandling och spridning av
biogddsel, med tanke pa en framtida utdkning av biogasproduktionen i Sverige. Effekter av
markpackning och mojliga emissioner av lustgas bor inkluderas i modelleringen av miljopaverkan.
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4.9 Forskningssyntes for etapp 1

Forskningen har tagit sin utgangspunkt i de stora utmaningar som biogasbranschen och samhallet
star infor. Forskningen har byggt pa mycket interaktion mellan BRC:s forskare och 6vriga partners och
sammantaget star det klar att en bra grund har lagts for relevant och hogklassig forskning som kan
facilitera biogaslosningarnas fortsatta utveckling.

BRC:s processforskning har framst fokuserat pa att inom ramen for befintliga anldggningar och
substrat 6ka biogasutbytet. Det finns manga olika faktorer som kan utgora flaskhalsar for att 6ka den
organiska belastningen i en reaktor. Tillganglighet av narings- och sparamnen, processinhibering,
inaktiv biomassa och ofullstandig blandning av substrat dr nagra viktiga exempel som kan motas med
olika ansatser. Tillsatser av spardmnen och samrétning med komplementéara substrat, atercirkulering
av substrat och forbattrad omrorning utgér exempel pa sadana ansatser. De forsék som genomforts i
samverkan med industriella partners har férdjupat kunskapen om behovet av spardmnen,
samrotning av primarslam, matavfall och fett samt maojligheten att 6ka anvandningen av kvaverika
substrat. Flera enzymer, som proteaser, har uppvisat en hog aktivitet i biogasprocessen. Utmaningen
for en framgangsrik tillampning av dessa ar att lyckas forlanga deras livslangd i de aktuella miljéerna.
De forskningsmassiga framstegen inom processomradet indikerar att det finns fortsatt en stor
forbattringspotential inom ramen for de befintliga systemen men ocksa att framsteg dar kommer att
underlatta mojligheten att utveckla nya biogaslésningar. En fordjupad kunskap om och méjlighet att
paverka hydrolysstegen i biogasprocesserna ar ett exempel som kan 6ka utrétningsgraden i de
befintliga systemen som samtidigt maojliggor rétning av nya substrat i nya sammanhang.

Viktiga lardomar har gjorts nar det galler behovet av breda analyser sarskilt nar det galler framtidens
substrattillférsel. Biogasproducenter far idag hantera en fordandrad situation dar priset pa attraktiva
substrat blir hdgre och fluktuerar mera. En respons pa denna utveckling som ocksa paverkas av policy
ar att utnyttja utsorterat matavfall i storre utstrackning an forr for att minska den ekonomiska risken.
Multi-kriterieanalys har visat sig vara en lovande metod nar det géller att brett och djupt analysera
denna typ av strategiska vagval for biogasaktérerna. En viktig lardom i etapp 1 ar ocksa att
efterfragan av biogas inte langre &r att betrakta som sjalvklar och vaxande. Intressanta mojligheter av
detta ar att involvera aktorer fran kollektivtrafiksektorn i forskningen samt att soka integrerade
|6sningar pa tillforsel och efterfragan i sarskilt lampliga geografiskt baserade kluster av aktoérer.
Systemforskningen i BRC har handlat mycket om att ta fram ett relevant verktyg som kvantitativt kan
hantera identifieringen av kritiska faktorer och de stora osdkerheter som finns rérande bade
ekonomisk och miljomassig prestanda. En utvecklingsvdg av biogaslosningarna i riktning mot mera
grodor som substrat leder till en liknande situation i samhallsdiskursen som géller for de andra
biodrivmedlen. Denna kan danda argumenteras fér genom biogaslésningarnas manga positiva
sidoeffekter. Utvecklingssparet mot 6kad biogasproduktion kopplat till olika vattenreningslosningar
har inte samma problem utan har ar utmaningarna mer kopplade till tekniskt utférande och
integration i andra verksamheter.
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5 Maluppfyllelse och utvardering

5.1 Samhidllsinriktade mal
Nedan beskrivs bidraget fran projekten EP1-EP5 och DP6-DPS till de samhillsinriktade malen. Malen
harrér fran programbeskrivningen for BRC:s etapp 1 och skrivs med kursiv stil.

5.1.1 Forbattrat utbyte i befintliga biogasanlaggningar med befintliga substrat

Mal: Bidra till férbdttrat utbyte i befintliga biogasanldggningar med befintliga substrat. Utbytet
bedéms kunna 6ka med 20 % vilket innebdr en ékning av biogasproduktionen i Sverige fran 1,1 till ca
1,3 TWh per ar. Under etapp 1 kommer processer att utvecklas som realiserar hdlften av denna
potential motsvarande 0,1 TWh per dr.

EP1 Genom identifiering av och fordjupad kunskap om vanligt forekommande processproblem,
flaskhalsar och genomférda forbattringsatgarder har projektet skrivit fram forslag till mojliga
forbattringar av biogasprocessen, med fokus pa 6kad metanproduktion under stabila férhallanden.
Resultat fran etapp 1 visar att de mest angeldgna forskningsfragorna omfattar
forbehandlingstekniker framst for cellulosarika material; optimering av naringsbalanser och
sparamnestillsatser; reologisk karaktéarisering for forbattrad processkontroll; 6kad forstaelse for
mikrobiella nedbrytningsvagar och hastighetsbegriansande steg; 6kad nedbrytningsgrad for
avloppsslam, lignocellulosa, akvatisk biomassa och organiskt material i industriella avloppstrommar
samt en mer hallbar hantering av ndringsamnen i rotresten. Dessa omraden ér, trots att de har varit
aktuella under flera ar, viktiga fér en vidareutveckling av biogasprocessens potential. Se 4.1.

EP4: Projektet kommer inte att ge ett direkt bidrag till malet, men verktyget som tagits inom
projektet kan anvandas for att berdkna effekterna av en sadan 6kning nar det géller ekonomisk och
miljomassig prestanda. Se 4.4.

DP6: Resultaten fran studier inom DP6 visar att tillsatser av bade kobolt och nickel behdvs for stabila
och effektiva biogasprocesser vid mesofil samrotning av organisk fraktion av matavfall och
slakteriavfall. En stabil process for samrotning av fett och organiska fraktionen av matavfall med
avloppslam (primarslam/aktivt slam) med en 6kad metanproduktion, jamfort rotning av enbart
avloppslam, har etablerats. Likasa indikerar pagaende studier mojligheter att 6ka inblandningen av
kvaverika substrat vid mesofil samrotning av matavfall, vegetabiliskt fett, slakteriavfall och godsel
utan ihallande processtorningar. Se 4.6.

DP7: Bestamningen av olika enzymers livslangd, bade i substratmiljon (slam) och processmiljon
(rétkammaren) har bidragit med informationen att dessa miljéer ar langt ifran optimala for
enzymerna, dar livstiden for enzymerna i de bada miljéerna varierar fran nagra timmar till nagot
dygn. | de flesta fall finns ocksa starka indikationer att inaktiveringsmekanismen ar proteolys av de
tillsatta enzymerna. Det intressanta ar dock att trots att livstiden ar begréansad, sa har flera enzymer
de facto en hog ursprungsaktivitet i en eller bada miljderna. | teorin betyder detta att de faktiskt
skulle kunna paverka sitt respektive substrat i tillrdcklig omfattning for att ge en 6kad
biogasproduktionshastighet, under forutsattning att de hinner géra detta under sin begransade
livstid. Inom projektet har man bestamt aktivitet och livstid fér merparten av de undersokta
enzymerna, inaktiveringsmekanismer, samt effekten av enzymtillsats till biogasprocessen i
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batchforsok. Det enzym som utifran de ovanstaende forsdken identifierats som det mest lovande
(subtilisin), har testats i kontinuerliga biogasforsok. Se 4.7.

5.1.2 Okad biogasproduktion genom anvandning av mer substrat i befintliga
anlaggningar

Mal: Bidra till 6kad biogasproduktion genom anvéndning av mer substrat i befintliga anldggningar.

Programmet har som mdl att hdrigenom bidra till en 6kning av biogasproduktionen i Sverige med 100

%, vilket innebdr en 6kning fran 1,3 till 2,6 TWh per dGr. Under etapp 1 kommer processer och system

att utvecklas som realiserar en fjdrdedel av denna potential motsvarande 0,32 TWh per ar.

EP1: Se 5.1.1. Genom etablering av stabilare biogasprocesser ges 6kade mdjligheter till
belastningsdkningar och darmed 6kad biogasproduktion. Se 4.1.

EP2: Projektet bidrar till 6kad kunskap eftersom ett flertal substrat som redan anvands for
biogasproduktion utvarderats med hjalp av den metodik som tagits fram, t ex hushallsavfall och
vallgrodor. Det ar dock inte rimligt att kvantitativt uppskatta bidraget till detta mal. Se 4.2.

EP3: Projektet har en viss betydelse eftersom hittills outnyttjade substrat fran nya sektorer skulle
kunna anvandas i befintliga anldggningar. Det ar dock inte rimligt att kvantitativt uppskatta bidraget
till detta mal.

EP4: Projektet kommer inte att ge ett direkt bidrag till malet, men med hjalp av det verktyg som
tagits fram kan effekterna av en 6kad substratanvandning beraknas nar det galler ekonomisk och
miljomassig prestanda. Indirekt kan projektet bidra till malet via kunskap om nya eller outnyttjade
materialstrommar som erhallits via den intervjustudie som genomforts. Se 4.4.

DP6: Se ovan. Stabila processer och en 6kad metanproduktion har erhallits genom en successivt 6kad
belastning motsvarande inblandning av fett 1,5 g VS/L/dag respektive 3,5 gVS/L/dag av matavfall till
primarslam/aktivt slam (1,25 g VS/L). Likasa motsvarande inblandning upp till 3,5 g VS/L/dag av
kvaverikt substrat (urea respektive protein) till befintlig substratblandning som anvands i fullskala
idag. Genom tillsats av kobolt och nickel till samrétningsprocesser av matavfall och slakteriavfall
kunde en organisk belastning om 3.5 g VS/L bibehallas med stabil och effektiv process som féljd,
vilket ej erhdlls i franvaro av sparelementen (kobolt och nickel). Resultaten indikerar dven att
biogasutbyte och VS-reduktion for reningsverksslam kan forbattras betydligt genom att atercirkulera
rotat slam, eventuellt som komplement till enzymatisk forbehandling som fokuserats i DP7. Se 4.6.

5.1.3 Nya substrat i biogaslosningar

Mal: Bidra till utnyttjande av nya substrat i biogaslésningar. Potentialen, skogssektorn exkluderad,
bedéms vara ca 10 gdnger stérre én den befintliga biogasproduktionen. Under etapp 1 kommer vi att
identifiera och prioritera vilka substrat med tillhérande processer som dr bést Idmpade fér fortsatt
utveckling.

EP1: Se ovan. Projektresultaten visar pa mojligheter till utokade samroétningskombinationer med
Okad biogaspotential. Lignocellulosa, akvatisk biomassa, hushallsavfall och fettrika material har
identifieras som sarskilt intressanta substrat for fortsatt utveckling. Se 4.1.

EP2: Projektet har en tydlig roll eftersom det syftat till att ge vdagledande information om fordelar,
nackdelar och utmaningar med biogasproduktion fran olika typer av substrat. En metodik for att
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strategiskt, brett och systematiskt utvardera substrat har tagits fram och tillampats. Det ar dock inte
rimligt att kvantitativt uppskatta bidraget till detta mal. Se 4.2.

EP3: Projektet har en tydlig roll eftersom hittills outnyttjade substrat i nya sektorer kan bli viktiga i
framtida biogaslosningar. En uppskattat biogaspotential pa 820 GWh har identifierats inom
livsmedelsindustrin. Se 4.3.

EP4: Projektet kommer inte att ge ett direkt bidrag till malet, men med hjalp av verktyget som tagits
fram kan effekterna av inforandet av nya substrat berdknas nar det galler ekonomisk och miljomassig
prestanda och darmed bana vag for detta. Se 4.4.

DP6: Resultaten fran studier inom DP6 visar att saval inblandning av fett som organisk fraktion av
hushallsavfall ar intressant for fortsatt utveckling. En 6kad metanproduktion och stabila processer
erhdlls vid samrotning med primarslam/aktivt slam i laboratorieskala. Likasa visar resultaten
mojligheter att 6ka inblandningen av kvaverika substrat vid mesofil samrdtning utan ihallande
processtorningar. Se 4.6.

5.1.4 Etablering av nya biogasldsningar i nya sektorer

Mal: Bidra till etablering av nya biogaslésningar i sektorer vilka traditionellt inte producerat biogas
som jord- och skogsbrukssektorerna samt livsmedelsindustri. Under etapp 1 kommer vi att identifiera
och prioritera vilka sektorer som dr béist Iimpade fér fortsatt utveckling.

EP1: Exempelvis har lignocellulosa och akvatisk biomassa identifierats som sarskilt intressanta
substrat for fortsatt utveckling. Inom ramen for projektet har ocksa betydelsen av férfattningar,
andra styrmedel och incitament omnamnts som viktiga faktorer fér nya etableringar av
biogaslosningar. Se 4.1.

EP2: Projektet har en tydlig roll eftersom flera av substraten och fallen som studeras har
lantbrukskoppling. Aven den akvatiska sektorn har studerats. Se 4.2.

EP3: Projektet har en tydlig roll eftersom hittills outnyttjade substrat i nya sektorer kan bli viktiga i
framtida biogaslosningar. Atta kluster, med fokus pa livsmedelsindustrin, har valts ut utifran nagra
kriterier och har studerats ingaende, dar det visat sig att nagra av dessa ar mycket intressanta for
fortsatta studier. Se 4.3.

EP4: Projektet har en tydlig roll for mojligheten att vardera nya biogasldsningar m.h.a. det framtagna
verktyget. Vidare kan projektet bidra till malet via kunskap om nya eller outnyttjade
materialstrommar som erhallits via den intervjustudie som genomforts. Se 4.4.

5.1.5 Forbattrade mojligheter att nyttiggdra biogédseln

Mal: Bidra till férbdttrade méjligheter att nyttiggéra biogédseln. Under etapp 1 kommer vi att
utvdrdera och prioritera tillgéingliga tekniker for vérdehdéjande férddling.

EP1: Forandringar i substratprofiler, omrorning och reologi har visats sig paverka biogasprocessen
och metanutbytet. Dessa parametrar inverkar dven pa kvalitén for den bildade biogédseln genom t
ex forbattring av avvattningsegenskaper och mojligheter att separera naringsdmnen, som hanteras i
DPS8. Likasa presenteras egna och andras kunskaper om metallkoncentrationer i substrat/r6tvatska
och metallernas speciering i reaktorerna vatske- och fastfas. Se 4.1.
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EP2: Projektet bidrar eftersom utvarderingen av substrat bade tar hansyn till biogas- och
biogddselproduktion. Se 4.2.

EP3: Projektet har en viss roll, eftersom det ingar att beakta biogddselaspekter. Vid analysen av de
atta klustren har dven aspekter pa biogédsel diskuterats. Se 4.3.

EP4: Projektet har en tydlig roll da verktyget som tas fram kan visa pa biogddselns paverkan pa
prestandan och darmed ge incitament till férandringar av hanteringen. Se 4.4.

DP6: Inom projektet har vi studerat reologiska egenskaper med fokus pa viskositet och
flodesegenskaper i samtliga i projektet ingaende forséksreaktorer, samt genomfort metallanalyser
(totala koncentrationer, metall speciering for kobolt och nickel, samt dess biotillgdnglighet). Dessa
kunskaper utgor viktigt underlag for fortsatt hantering av biogddsel. Se 4.6.

DP8: Fokus i projektet har varit att undersoka olika strategier och tekniker for att utnyttja biogdédseln
pa ett kostnadseffektivt satt. Vi har utvarderat olika tekniska lI6sningar och i laboratorieskala visat att
doseringen av PAM polymerer gar att minska med 6ver 80% om digestatet forbehandlas med bland
annat svavelsyra och vateperoxid enligt Kemiras metodik. Resultaten indikerade att 70% av kvavet
och 90 % av fosforn aterfanns i den fastare fraktionen efter separeringen. Vi har dven gjort en
systemanalytisk jamférelse mellan tre olika scenarier for digestathantering vid Tekniska Verkens
anlaggning i Linkdping. Se 4.8.

5.2 Program- och centrumspecifika mal

| Tabell 6 visas de program- och centrumspecifika mal som gallt for etapp 1 samt utfallet. De
programspecifika malen faller helt inom ramen for det av Energimyndigheten finansierade
forskningsprogrammet, medan de centrumspecifika malen omfattar verksamhet med (delvis) annan
finansiering. Enligt hdnvisningarna i tabellen finns mer detaljerad information kopplat till malen i
bilaga i avsnitt 6.6.

Kortfattat kan det konstateras att maluppfyllelsen 6verlag ar god. Det &r speciellt positivt att sa
manga vetenskapliga artiklar publicerats (eller ar pa gang att publiceras) kopplat till
forskningsprojekten och dven i det vidare centrumperspektivet. Helt klart forekommer en
omfattande verksamhet inom och kopplat till BRC. | etapp 2 &r det viktigt att 6ka andelen mycket
nojda partner och medlemmar, dar nu héalften ar néjda och halften mycket néjda. Det handlar
framfor allt om starkt kommunikation, interaktion och projektledning. Under 2015 forvantas
atminstone tva doktorsexamina, dar avhandlingarna har stor koppling till forskningen inom etapp 1.
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Mal Utfall

etapp 1
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Hanvisning

Programspecifika mal:

Andelen mycket n6jda intressenter i uppfoljning 75% 50% 6.6.1
Antal deltagande intressenter 9 10

Antal programgemensamma moten 4 5 6.6.3
Antal vetenskapliga artiklar inom programmet 14 22 6.6.5
Antal presentationer vid vetenskapliga konferenser inom 17 16 6.6.6
programmet

Antal internationella sampubliceringar 3 8 6.6.5
Antal forskarutbyten 3 2 6.6.7
Antal examensarbeten 10 14 6.6.8
Antal adjungerade forskare fran industrin inom programmet 2 2 6.6.9
Antal patent 1 0

Nationell medieexponering 8 7 6.6.11
Internationell medieexponering 2 1 6.6.11
Andra presentationer - 28 6.6.12
Centrumspecifika mal:

Antal vetenskapliga artiklar inom centrumet (exkl. programmet) - 12 6.6.5
Antal presentationer vid vetenskapliga konferenser inom - 23 6.6.6
centrumet (exkl. programmet)

Antal 6ppna stoérre seminarier 2 2

Antal nya foretag bildade ur centrumets forskning 1 0

Antal doktorsexamina 2 0 6.6.15
Antal licentiatexamina 3 2 6.6.16
Koordinator eller deltagare i EU-projekt 1 3 6.6.17
Antal kurser i forskarutbildning med stora inslag fran programmet - 2 6.6.18
Antal kurser i grundutbildning med stora inslag fran programmet 6 7 6.6.19
Ansokningar om finansiering i narliggande omrade - 10 6.6.20
Ovriga l&ngsiktiga samarbeten - 4 6.6.21

5.3 Extern utvdrdering av BRC

| borjan pa ar 2014 utvarderas verksamheten vid BRC av Faugert & Co Utvardering AB, som &ar ett

foretag inom Technopolis-koncernen med mycket lang erfarenhet av att utvardera den har typen av

centrum. Huvudsyftet var att bedéma hur val centrumet lyckats med etableringen samt att granska

om det fanns férutsattningar for framtida framgangsrik verksamhet.

Generellt var utfallet mycket positivt for BRC:s del, dar utvarderarna bland annat konstaterade att:

. BRC har pa kort tid lyckats etablera en verksamhet som fungerar val och engagerar det

stora flertalet deltagande aktorer.

. De omraden som star i fokus bedéms fortsatt mycket relevanta, och projekten som bedrivs

fungerar med nagot undantag val.
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. "De flesta involverade ser BRC som en befogad och val fungerande satsning, som de har for
avsikt att dven fortsattningsvis stodja”.

. Resultaten ar an sa lange i huvudsak akademiska, sdsom vetenskapliga artiklar,
examensarbeten och konferenspresentationer. Andra typer av resultat férvantas senare
under 2014.

. "BRC har bidragit till ett 6kat samarbete mellan i centrumet ingdende avdelningar och

forskargrupper, och FoU-utférarna har kommit att samarbeta med avdelningar och
personer de tidigare inte arbetat med. Flera FoU-utférare menar att BRC gett ett utokat
natverk ...”

. Verksamheten har inneburit tillgang till ny kunskap. “En internationell referensgrupp har
etablerats, och denna ger goda forutsattningar att 6ka de internationella kontakterna och
utveckla natverket.”

Utvarderingen bidrog ocksa med flera relevant tips och till att belysa utmaningar sasom att:

. Centrumet bor ga mot fler tillampade projekt och bedriva farre av explorativ karaktar.

. Starka bilden av att BRC som en referenspunkt pa nationell niva.

. Fortsatta satsningarna pa kommunikation dar tydlighet ar viktigt, exempelvis “angaende var
och hur man vill kommunicera, med vem, och varfor”.

. Flera av malen for centrumet behdver ses 6ver och omformuleras infor nasta etapp.

o Forbattra interaktionen med Energimyndigheten.

5.4 Utveckling i etapp 2
Erfarenheterna fran etapp 1, inklusive intrycken fran utvarderingen, har inneburit att manga
grundtankar med BRC kvarstar och en viss vidareutveckling planeras. Nagra centrala delar ar:

. Det ar positivt att utvarderingen visade pa 6kad samverkan, men tanken i etapp 2 ar att
starka integrationen ytterligare. Har har bland annat sa kallade implementeringsprojekt en
viktig roll.

. Att starka kompetensen om affarer, med foretagsekonomiskt perspektiv, och avseende nya

marknader, vilket lett till att ytterligare en utmaning inkluderats till etapp 2 och
forskarnatverket darmed utdkas.

. Omvaérldsanalysen infor etapp 1 indikerade att gasens anvandning/avsattning hade lagre
prioritet. Utifran erfarenheter under etapp 1 och med tanke pa nya deltagare i centret
kommer anvandningen av biogas att prioriteras mer i etapp 2.



6 Bilagor
6.1 Bilaga 1 - Styrelse

| tabellen nedan presenteras BRC:s styrelse.
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Namn Organisation, roll, m.m.

Maria Swartz LiU, Innovationskontoret, Ordférande

Per-Olof Brehmer LiU, prefekt och professor vid Institutionen for Ekonomisk och Industriell
Utveckling (IEl)

Muharrem Linkopings kommun, kommunalrad

Demirok

Kajsa Ellegard LiU, professor vid Tema teknik och social forandring

Jorgen Ejlertsson  Scandinavian Biogas, professor, forsknings- och utvecklingsdirektor

Erik Erjeby Lantbrukarnas Riksforbund (LRF), regionchef och representerade &ven
Lantmannen. Adjungerad.

Britt Nilsson Kemira, projektledare

Gunilla Nilsson Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR), avdelningschef biogas

Mattias Svensk Biogas, VD. Representerade dven Tekniska Verken i Linkdping

Philipsson

Kalle Svensson Energimyndigheten, doktor och handlaggare for BRC

De personer som namnts ovan ar de som medverkade i styrelsen vid slutet av etapp 1. Dock har
nagra férandringar skett under etappen, dar framst foljande personer tidigare medverkat i styrelsen:

e Malin Enockson, Svensk Biogas och Tekniska Verken i Linkoping.
e  Mattias Karlsson, Lantbrukarnas Riksforbund (LRF), representerade dven Lantméannen.

Forestandaren Per Martensson medverkade som adjungerad vid samtliga styrelsemdten.



69(99)

6.2 Bilaga 2 - Styrgrupp

| tabellen nedan presenteras styrgruppen ledd av forestandaren Per Martensson, samt i slutet av
etappen bitrddande forestandaren Jonas Ammenberg samt vetenskapligt ansvarig Mats Eklund.
Styrgruppen har berett olika typer av arenden. Bland annat har styrgruppen jobbat med ansékningar,
projektplanering och uppféljning, samt planering av storre, gemensamma moten

Namn Organisation, roll, m.m.

Per Martensson LiU, doktor, forestandare

Jonas Ammenberg LiU, doktor, Industriell miljoteknik, bitradande forestandare
Stefan Anderberg  LiU, professor, Industriell miljoteknik

Annika Bjorn LiU, doktor, Tema milj6fordandring, bitradande forestandare
Mats Eklund LiU, professor, vetenskapligt ansvarig, Industriell miljoteknik
Bo Svensson LiU, professor, Tema miljoforandring




6.3 Bilaga 3 - Ledningsgrupp

| tabellen nedan presenteras ledningsgruppen som leddes av férestandaren Per Martensson. Det
framsta syftet var att planera infor och informera om BRC, samt fa igdng en dialog mellan
BRC/forestandaren och medverkande avdelningar.

Namn Organisation, roll, m.m.

Per Martensson Doktor, forestandare

Mats Eklund Professor, representant for Industriell miljoteknik

Bengt Harald “Nalle” Jonsson  Professor, representant for Molekylar bioteknik

Jenny Palm Professor, representant for Tema teknik och social forandring
Bo Svensson Professor, representant for Tema miljoéforandring

Mats Soderstrom Docent, representant for Energisystem

Karin Tonderski Docent, representant for Biologi
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6.4 Bilaga 4 - Medverkande personer i forskningsprojekten

Tabellen nedan ger en 6versikt 6ver de forskare vid Linkdpings universitet som medverkat i de atta

forskningsprojekten.

Projekt Namn
EP1: Bo Svensson

Organisation, roll, m.m.
LiU, professor, projektledare, Tema miljoforandring
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Jonas Ammenberg

LiU, doktor, Industriell miljoteknik

Annika Bjorn

LiU, doktor, delvis projektledare, Tema miljoforandring

Irene Bohn

Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR)

Jorgen Ejlertsson

LiU, Professor Tema miljoférandring och Scandinavian Biogas

Carolina Ersson

LiU, doktorand, Industriell miljoteknik

Anna Karlsson

LiU, doktor och Scandinavian Biogas

Martin Karlsson

LiU, doktor, Molekylar bioteknik

Jan Moestedt

Tekniska Verken i Linkoping

Erik Nordell

Tekniska Verken i Linkdping

Linda Olsson

LiU, doktorand, Energisystem

Sepehr Shakeri Yekta

LiU, doktorand, Tema miljéforandring

Mats Soderstrom

LiU, docent, Energisystem

Lina Wiberg

Tekniska Verken i Linkoping

EP2: Jonas Ammenberg

LiU, doktor, projektledare, Industriell miljoteknik

Anneli Ahlstrom

Scandinavian Biogas

Irene Bohn

Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR)

Mats Eklund

LiU, professor, Industriell miljoteknik

Carolina Ersson

LiU, doktorand, Industriell miljoteknik

Roozbeh Feiz

LiU, doktorand, Industriell miljoteknik

Julia Fransson Biototal
Mattias Karlsson Lantbrukarnas Riksforbund (LRF)
Tomas Kjellquist Biototal

Johan Larsson

Scandinavian Biogas

Bo Svensson

LiU, professor, Tema miljoforandring

Sofie Villman

Lantmannen

EP3: Magnus Karlsson

LiU, docent, projektledare, Energisystem

Andreas Berg

Scandinavian Biogas

Emma Lindkvist

LiU, doktorand, Energisystem

Jenny lvner

LiU, doktor, Energisystem

Stefan Jakobsson

Tekniska Verken i Linkoping

Johan Niskanen

LiU, doktorand, Tema teknik och social férandring

Mats Soderstrom

LiU, docent, Energisystem

Sofie Villman

Lantmannen

EPA4: Niclas Svensson LiU, doktor, projektledare, Industriell miljéteknik
Mats Eklund LiU, professor, Industriell miljoteknik
Erik Erjeby Lantbrukarnas Riksforbund (LRF)

Carolina Ersson

LiU, doktorand, Industriell miljoteknik

Roozbeh Feiz

LiU, doktorand, Industriell miljoteknik
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Bjorn Magnusson

Scandinavian Biogas

Michael Martin

LiU, doktor, Industriell miljoteknik

Britt Nilsson

Kemira

Anders Nordeno

Tekniska Verken i Linkdping/Svensk Biogas

EP5: Jenny Palm LiU, professor, projektledare, Tema teknik och social
forandring
Magdalena Fallde LiU, doktor, bitradande projektledare, Tema teknik och social
forandring
Kajsa Ellegard LiU, professor, Tema teknik och social forandring
Linnea Hjalmarsson LiU, doktorand, Tema teknik och social férandring
Helena Kock-Astrom Linképings kommun
Jonas Malmborg Tekniska Verken i Linkoping
Mattias Philipsson Tekniska Verken i Linkdping/Svensk Biogas
DP6: Bo Svensson LiU, professor, projektledare, Tema miljoforandring
Annika Bjorn LiU, doktor, projektledare, Tema miljoforandring
Sepehr Shakeri Yekta LiU, doktorand, Tema miljéforandring
Pascal Ojong LiU, tekniker, Tema miljoforandring
Carina Sundberg LiU, doktor, Tema miljoéférandring
Magali Marti Genero LiU, doktorand, Tema miljoférandring
Ryan Ziels LiU, doktorand, Tema miljoférandring
Matilda Svedlund LiU, MSc, Tema miljoférandring
Karl Gustavsson LiU, MSc, Tema miljoférandring
Jorgen Ejlertsson LiU, Professor Tema miljoférandring och Scandinavian Biogas
Martin Karlsson LiU, doktor, Molekylar bioteknik
Anna Karlsson Scandinavian Biogas
Irene Bohn Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR)
Jan Moestedt Tekniska Verken i Linképing /Svensk Biogas
Erik Nordell Tekniska Verken i Linkdping/Svensk Biogas
Lina Wiberg Tekniska Verken i Linkoping
Jonas Malmborg Tekniska Verken i Linkoping
Britt Nilsson Kemira
Saku Liuksia Kemira
Kajsa Karisalmi Kemira
Sanna Paija Kemira
DP7: Martin Karlsson LiU, doktor, projektledare, Molekylar bioteknik, InZymes
Biotech
Bengt Harald ”Nalle” LiU, professor Molekylar bioteknik, InZymes Biotech
Jonsson
Britt Nilsson Kemira
Anna Odnell (f.d. LiU, doktorand, Molekylar bioteknik
Hansson)
Jorgen Ejlertsson Scandinavian Biogas
Lina Wiberg Tekniska Verken i Linkoping AB
DP8: Karin Tonderski LiU, docent, projektledare, Biologi
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Andreas Berg Scandinavian Biogas

Carolina Ersson LiU, doktorand, Industriell miljoteknik
Roozbeh Feiz LiU, doktorand, Industriell miljoteknik
Outi Gronfors Kemira

Linda Hedlund Lantbrukarnas Riksforbund (LRF)
Karin Johannesson LiU, doktorand, Biologi

Tomas Kjellquist Biototal

Hjalmar Loeb Kemira

Soren Nilsson Paledal Tekniska Verken i Linkoping

Aven Jonas Malmborg (Tekniska Verken) och Britt Nilsson (Kemira) har bidragit




74(99)

6.5 Bilaga 5 - Oversiktlig bild av metodiken i projektet EP2, for utviirdering av substrat

Metodik for utvardering

10 huvudomraden:
-Huvudfragor

Y L
Litteraturhantering: Matris, detaljerad utvardering: Syntesbeddmning:
-Sokning -Huvudomraden -Huvudomraden
-Insamling -Delomraden for varje -Indikatorer fér varje
-Klassificering; huvudomrade huvudomrade
*omrade, relevans, etc. -Utvald, sammanfattad -Skalor for varje indikator
-Urval av relevant information for respektive -Information av relevans for
information :—J‘>delomréde :_I\ indikatorerna
_ —

-Anvander mjukvaran Zotero

Litteraturdatabas Utvald och strukturerad Oversikt, forenklat
information beslutsfattande
Syntes, 6versikt
Omrade Substrat 1 Substrat 2
Bedomning Sakerhet Bedomning Sakerhet
.

.

Etc.
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6.6 Bilaga 6 - Detaljerad information om mdluppfyllelse avseende
program- och centrumspecifika madl

I denna bilaga finns mer detaljerad information angaende den maluppfyllelse som 6versiktligt
redovisades och kommenterades i 5.2 samt presenterades i Tabell 6.

6.6.1 Andelen mycket nojda intressenter

Vid uppféljning i maj 2014 svarade atta deltagande och da var sju mycket néjda och en néjd, med ett
snitt pa 4,0 pa en femgradig skala. Det var ett bra resultat som overtraffade malet.

Vid uppfoéljning i december 2014 var resultatet nagot simre. Da svarade alla tio, dar fem var mycket
nojda och fem nojda, med ett genomsnitt pa 3,6. Resultatet &r alltsa strax under den satta malnivan.
Kommentarer i samband med enkaten och 6vrig kommunikation med partner och medlemmar visar
pa omraden som BRC bor starka i inledningen av etapp 2.

6.6.2 Deltagande intressenter

Malsattningen var 9 och det blev slutligen 10 deltagande partners/medlemmar. Dessa presenteras i
3.4.

6.6.3 Programgemensamma moten

Totalt har 5 stormaéten hallits under etappen, till vilka bland annat forskarna och medverkande
personal fran partners och medlemmar inbjudits.

Stormote HT 2012 och Kick off, 2012-12-06 — 07 i Linkdping
Storméte VT 2013, 2013-05-28 — 29 i Linkdping
Stormote HT 2013, 2013-12-05 — 06 i Linkdping
Stormoéte VT 2014, 2014-05-27 — 28 i Linkdping
Stormote HT 2014, 2014-10-09 — 10 i Linkdping

vk W R
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6.6.5 Vetenskapliga publikationer

| tabellen nedan redovisas 34 vetenskapliga publikationer for etapp 1. Det innefattar publikationer
inom det forskningsprogram som Energimyndigheten finansierat (indikerat med program), det vill
saga inom de atta forskningsprojekten (EP1-5 och DP6-8). Ett flertal av dessa publikationer &r i
manuskriptform, eftersom publicering till stor del pagar nar denna rapport skrivs. Vidare innefattar
tabellen ett flertal publikationer med stark koppling till de ndmnda forskningsprojekten, vilka dock
utarbetats med annan finansiering. De kan ses som en del av ett bredare centrum som skapats kring
forskningsprogrammet (indikeras darfér med centrum). De olika posterna ar ordnade i
bokstavsordning, utifran den forsta forfattarens efternamn. For flera av projekten under etapp 2 ar
ytterligare artiklar planerade, for vilka dock ej titlar och forfattare ar bestamda. De ar darfor ej med i
tabellen.

1 Titel: Systematic assessment of feedstock for an expanded biogas production. A EP2
multi-criteria approach
Forfattare: Jonas Ammenberg & Roozbeh Feiz
Typ/Tidskrift: Biogas Research Center Report
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
2 Titel: Rheological characteristics of reactor liquids of 12 full-scale biogas EP1,
reactors DP6
Forfattare: Bjorn A, Segura del La Monja, Karlsson A, Ejlertsson J, and Svensson BH
Typ/Tidskrift: Appl Energy
Ar: 2014
Status: Submitted
Program/Centrum: Centrum
3 Titel: Effects of increasing the nitrogen content in the substrate when co- DP6
digesting food wastes from household and industry
Forfattare: Irene Bohn, Sepehr Shakeri Yekta, Sanna Paija, Britt Nilsson, Bo H.
Svensson, and Annika Bjorn
Typ/Tidskrift: Int.sampubl.
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
4  Titel: Biogas production supported by excess heat - A systems analysis within EP3
the food industry
Forfattare: Broberg Viklund, S. and Lindkvist, E.
Typ/Tidskrift: Energy Conversion & Management
Ar: 2014
Status: Accepterad
Program/Centrum: Program
5 Titel: The methane potential of the Swedish pulp and paper industry — a EP1,
screening of wastewater effluents EP3,
Forfattare: Ekstrand E-M, Larsson M, Truong X-B, Cardell L, Borgstrom Y, Bjorn A, DP6
Ejlertsson J, Svensson BH, Nilsson F, and Karlsson A
Typ/Tidskrift: Appl Energy 112: 507-517
Ar: 2013
Status: Publicerad
Program/Centrum: Centrum
6 Titel: Biofuels for transportation in 2030: Feedstock and production plants in a EP2,
Swedish county EP3
Forfattare: Ersson, C., Ammenberg, J. and Eklund, M
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Typ/Tidskrift: Biofuels, July 2013, 4(4):379-395
Ar: 2013
Status: Publicerad
Program/Centrum: Centrum
7  Titel: Biogddsel — ett gbdselmedel i tiden?
Forfattare: Ersson, C.
Typ/Tidskrift: BRC Rapport
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
8 Titel: Municipally owned energy companies in local energy systems: System EP5
builders and hybrid organizations?
Forfattare: Magdalena Fallde and Jenny Palm
Typ/Tidskrift: Energy Policy
Ar: 2014
Status: Inskickad
Program/Centrum: Program
9 Titel: Toward a sustainable sociotechnical system of biogas for transport: the EP5
case of the city of Linkoping in Sweden
Forfattare: Magdalena Fallde and Mats Eklund
Typ/Tidskrift: Journal of Cleaner Production
Ar: 2014
Status: Accepterad
Program/Centrum: Program
10 Titel: Systemanalys av biogaslosning i projektet Biogas av Fisk EP4
Forfattare: Roozbeh Feiz och Niclas Svensson
Typ/Tidskrift: Delrapport inom projektet: Biogas fran Fisk
Ar: 2014
Status: Delrapporten klar, den kompletta rapporten planerad till varen 2015.
Program/Centrum: Centrum
11 Titel: A multi-criteria approach to biogas digestate management
Forfattare: Forfattare: Feiz, R., Johannesson, K., Ersson, C. & Tonderski, K.S.
Typ/Tidskrift: Resources , Conservation and Recycling
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
12 Titel: Potential bioavailability and chemical forms of Co and Ni in biogas process  EP1,
—an evaluation based on sequential and acid volatile sulfide extractions. DP6
Forfattare: Gustavsson J, Shakeri Yekta S, Karlsson A, Skyllberg U, and Svensson BH
Typ/Tidskrift: Engineer Life Sci 13:572-579
Ar: 2013
Status: Publicerad
Program/Centrum: Centrum
13 Titel: Bioavailability of cobalt and nickel during anaerobic digestion of sulfur- EP1,
rich stillage for biogas formation. DP6
Forfattare: Gustavsson J, Shakeri Yekta S, Sundberg C, Karlsson A, Ejlertsson J,
Skyllberg U, and Svensson BH
Typ/Tidskrift: Appl Energy 112: 473-477
Ar: 2013
Status: Publicerad
Program/Centrum: Centrum
14 Titel: Activity, lifetime and effect of added exogenous enzymes for increased DP7
biogas production at waste water treatment plants
Forfattare: Anna Hansson, Mikael Recktenwald, Bengt-Harald Jonsson, and Martin
Karlsson
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Typ/Tidskrift: Int.sampubl.
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
15 Titel: Mechanism of inactivation of exogenous enzymes added to biogas DP7
substrates and processes at waste water treatment plants.
Forfattare: Anna Hansson, Mikael Recktenwald, Bengt-Harald Jonsson, and Martin
Karlsson
Typ/Tidskrift: Int.sampubl.
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
16 Titel: Biogas as a boundary object for policy integration — the case of Stockholm. EP5
Forfattare: Linnea Hjalmarsson
Typ/Tidskrift: Tidskrift: Journal of Cleaner Production
Ar: 2014
Status: Accepterad
Program/Centrum: Program
17 Titel: Effects of chemical pretreatment on solids and nutrient separation in
digestate from anaerobic digestion of organic waste.
Forfattare: Johannesson, K. Gronfors, O. & Tonderski, K.S.
Typ/Tidskrift: Resources, Conservation and Recycling
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
18 Titel: Improvement of the biogas production process — Explorative project (EP1) EP1
Forfattare: Karlsson, A., Bjorn, A., Shakeri Yekta, S., Svensson, B.H.
Typ/Tidskrift: Biogas Research Center Report, 2014:2
Ar:
Status: inskickad (in press)
Program/Centrum: Program
19 Titel: Biogas in new industries. Final report for BRC EP3
Forfattare: Magnus Karlsson, Jenny lvner, Emma Lindkvist och Mats Séderstrom
Typ/Tidskrift: Biogas Research Center (BRC) report, 2014:3
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
20 Titel: Anaerobic digestion of alkaline bleaching wastewater from a Kraft pulp EP1,
and paper mill using UASB technique. EP3,
Forfattare: Larsson M, Truong X-B, Bjorn A, Ejlertsson J, Bastviken D, Svensson B.H DP6
Typ/Tidskrift: Environmental Technology
Ar: 2014
Status: Accepted
Program/Centrum: Centrum
21 Titel: Effects of trace element addition on process stability during anaerobic co- DP6
digestion of OFMSW and slaughterhouse waste
Forfattare: Moestedt, J., Nordell, E., Shakeri Yekta, S., Lundgren, J., Genero Marti, M.,
Sundberg, C., Ejlertsson, J., Svensson, B.H., Bjorn, A.
Typ/Tidskrift: Waste Management
Ar: 2014
Status: Inskickad
Program/Centrum: Program
22 Titel: Zeolites relieves inhibitory stress from high concentrations of long chain DP6, 7
fatty acids
Forfattare: Erik Nordell, Anna Hansson and Martin Karlsson




79(99)

Typ/Tidskrift: Waste Management 33: 2659-2663
Ar: 2013
Status: Publicerad
Program/Centrum: Centrum
23 Titel: Enzymatic increase of sludge digestability.
Forfattare: Odnell Anna. (f.d. Hansson) och Karlsson M.
Typ/Tidskrift: Biogas Research Center Report
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program — Slutrapport for BRC-projektet DP7.
24 Titel: Waste(d) potential: A socio-technical analysis of biogas production and EP5
use in Sweden
Forfattare: Linda Olsson and Magdalena Fallde
Typ/Tidskrift: Journal of Cleaner Production
Ar: 2014
Status: Accepterad
Program/Centrum: Program
25 Titel: Bridging the implementation gap: Combining backcasting and policy EP5
analysis to study renewable energy in urban road transport.
Forfattare: Linda Olsson, Linnea Hjalmarsson, Martina Wikstrom and Marten Larsson.
Typ/Tidskrift: Transport Policy 37:72-82
Ar: 2014
Status: Publicerad
Program/Centrum: Centrum
26 Titel: Bioavailability of nickel, cobalt and cobalt sulfide for anaerobic co- DP6
digestion of food and slaughter house waste
Forfattare: Sepher Shakeri Yekta, Jesper Lundgren, Erik Nordell, Jan Moestedt, Sanna
Paija, Britt Nilsson, Annika Bjorn, Anna Karlsson, and Bo H. Svensson
Typ/Tidskrift: Int.sampubl.
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
27 Titel: Effect of sulfide on anaerobic digestion of primary and activated sludge: A DP6
multi-approach study
Forfattare: Sepehr Shakeri Yekta, Magnus Willén, Annika Bjorn, Ryan Ziels, Matilda
Svedlund, Anna Karlsson, Jorgen Ejlertsson, and Bo H Svensson
Typ/Tidskrift: Int.sampubl.
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
28 Titel: Equilibrium chemistry and kinetics of Fe, Co and Ni supplemented to semi- EP1,
continuous stirred-tank biogas reactors fed with stillage DP6
Forfattare: Shakeri Yekta S, Lindmark A, Skyllberg U, Svensson BH
Typ/Tidskrift: J Hazardous Mat
Ar: 2014
Status: Accepted
Program/Centrum: Centrum
29 Titel: The effect of iron additions on the chemical speciation of sulfur and trace EP1,
metals in full scale continuous stirred tank biogas reactors DP6
Forfattare: Shakeri Yekta S, Bjérn A, Svensson BH, Skyllberg U.
Typ/Tidskrift: Appl Geochem
Ar: 2014
Status: In press Available online,
http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeochem.2014.05.001
Program/Centrum: Centrum
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30 Titel: Pyrosequencing of bacterial and archaeal richness in 21 full-scale biogas EP1,
digesters.
Forfattare: Sundberg C, Abu Al-Soud W, Larsson M, Shakeri Yekta S, Alm E, Svensson DP6
BH, Sérensen SJ, and Karlsson A.
Typ/Tidskrift: FEMS Microb Ecol. 85: 612-626
Ar: 2013
Status: Publicerad
Program/Centrum: Centrum
31 Titel: Digestate processing techniques for plants co-digesting organic waste — a DP8
method review.
Forfattare: Tonderski, K.S. & Johannesson, K.
Typ/Tidskrift: Biogas Research Center Report
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
32 Titel: Impacts of co-digesting waste vegetable oil with primary and waste DP6
activated sludge on microbial community and process performance
Forfattare: Ryan Ziels, Karl Gustavsson, Annika Bjorn, Anna Karlsson, Sepehr Shakeri
Yekta, Bo H. Svensson and Jorgen Ejlertsson
Typ/Tidskrift: Int.sampubl.
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
33 Titel: Improvement of probes for studies of LCFA-degrading syntrophs DP6
Forfattare: Ryan Ziels, Magali Genero Marti, Sepehr Shakeri Yekta, Bo H. Svensson,
m.fl.
Typ/Tidskrift: FEMS Microbial Ecology, Int.sampubl.
Ar: 2014
Status: Submitted
Program/Centrum: Program
34 Titel: Presence of synthrophic LCFA-degraders in 20 Swedish full-scale biogas
reactors including co-digesters fed with different waste fractions and
conventional reactors digesting primary and waste activated sludge
Forfattare: Ryan Ziels, Magali Genero Marti, Sepehr Shakeri Yekta, Anna Karlsson,
Carina Sundberg, Jérgen Ejlertsson, and Bo H. Svensson
Typ/Tidskrift: Int.sampubl.
Ar: 2014
Status: Manuskript
Program/Centrum: Program
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6.6.6 Presentationer vid vetenskapliga konferenser

| tabellen nedan redovisas de 39 presentationer vid vetenskapliga konferenser som genomférdes
under etapp 1. Det innefattar presentationer inom det forskningsprogram som Energimyndigheten
finansierat (indikerat med program), det vill sdga direkt kopplat till de atta forskningsprojekten (EP1-
5 och DP6-8). Vidare innefattar tabellen ett flertal presentationer med stark koppling till de namnda
forskningsprojekten, vilka dock framst ar kopplade till projekt med annan finansiering. De kan ses
som en del av ett bredare centrum som skapats kring forskningsprogrammet (indikeras darfér med
centrum). De olika posterna &r ordnade i bokstavsordning, utifran den forsta deltagarens (eller
presentatdrens/forfattarens) efternamn.

Nr Typ &
projekt
Titel: Systematic assessment of feedstock for an expanded biogas production Muntlig,
Konferens: Green Gas Research Outlook (GGROS) 2014, Gavle, Sverige. EP2
Deltagare: Jonas Ammenberg
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
Titel: Extracellular polymers (EPS) and soluble microbial products (SMP) in reactor  Poster, EP1,
liquids of 12 full-scale biogas reactors DP6
Konferens: World Congress on Anaerobic Digestion (AD13); Spanien
Deltagare4: Annika Bjorn, Sepehr Shakeri Yekta, Pascal Ojong, Jorgen Ejlertsson, and Bo
H. Svensson
Ar/Datum: 2013
Progr/Centr: Centrum
Titel: Biogas from pulp and paper industry effluents. Muntlig
Konferens: Conference of European Biogas Association (EBA), Alkmaar regionen, EP3
Nederldanderna, 29 Sep — 2 Okt 2014
Deltagare: Ejlertsson, J., Karlsson, A., Bjorn A., Nilsson, F., Truong, X., Magnusson, B.,
Larsson, M., Ekstrand, E., Karlsson, M., Svensson, B.H.
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Centrum
Titel: Biogas from pulp and paper industry effluents; Muntlig
Konferens: Gasdagarna, Bastad, Sverige, 23-24 oktober 2014 EP3
Deltagare: Ejlertsson, J., Karlsson, A., Bjorn A., Nilsson, F., Truong, X., Magnusson, B.,
Larsson, M., Ekstrand, E., Karlsson, M., Svensson, B.H
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Centrum
Titel: Biogas potential in fiber residues from pulp and paper mills Poster,
Konferens: World Congress in Anaerobic Digestion (AD13), Santiago de Compostela, EP1, DP6
Spanien
Deltagare: Ekstrand, E-M., Ahrman, S., Bjorn, A., Truong, X-B., Karlsson, A., Ejlertsson,
J., Svensson, B.H.
Ar/Datum:  25-28 juni 2013
Progr/Centr: Centrum
Titel: Protein extraction methods for gel based metaproteomics of extra-cellular Poster,
proteins from anaerobic populations DP7
Konferens: BioMicroWorld, Madrid, Spanien
Deltagare: Mikaela Eliasson, Jutta Speda och Martin Karlsson
Ar/Datum:  Oktober 2013
Progr/Centr: Centrum
Titel: Specific induction and identification of proteases from a methanogenic Poster,

4 Deltagare innebar inte att samtliga ndmnda personer deltog vid konferensen, utan i flera fall handlar det om
bidrag till det arbete som presenterats.
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Nr Typ &
projekt
microbial community by induced differential metaproteomics. DP7
Konferens: 7th International Congress on Biocatalysis, 31 augusti — 4 september,
Hamburg, Germany
Deltagare: Mikaela Eliasson, Jutta Speda, Bengt-Harald Jonsson and Martin Karlsson.
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Centrum
8 Titel: Under what conditions does increased connectedness evolve in the biofuel Muntlig,
industry? EP2, EP4
Konferens: Industrial Ecology: Strategy for Green Economy - 7th International
Conference of the International Society for Industrial Ecology (ISIE2013);
Ulsan, Sydkorea
Deltagare: Carolina Ersson, Jonas Ammenberg och Mats Eklund
Ar/Datum:  Juni 2013
Progr/Centr: Centrum
9 Titel: Municipalities as system builders for sustainable energy solutions Muntlig,
Konferens: Society for Social Studies of Science (4S) 2014, San Diego, USA EP5
Deltagaresz Magdalena Fallde och Jenny Palm
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
10 Titel: Municipalities as system builders for biogas development: Drivers, barriers,  Muntlig,
boundaries EP5
Konferens: Green Gas Research Outlook (GGROS) 2014, Gavle, Sverige.
Deltagare: Magdalena Fallde
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
11 Titel: Analyzing critical factors influencing economic and environmental Muntlig,
performance of biofertilizers management systems DP8
Konferens: IBBA workshop on digestate treatment, Ho6r, Sverige
Deltagare: Roozbeh Feiz and Karin Tonderski
Ar/Datum: 2013
Progr/Centr: Program
12 Titel: Modeling the environmental and economic viability of vehicle fuel-grade Muntlig,
biogas production systems from a life-cycle perspective EP4
Konferens: Industrial Ecology: Strategy for Green Economy - 7th International
Conference of the International Society for Industrial Ecology (ISIE2013);
Ulsan, Sydkorea
Deltagare: Roozbeh Feiz, Mats Eklund, and Niclas Svensson
Ar/Datum:  Juni 2013
Progr/Centr: Centrum
13 Titel: Evaluation of solid-liquid separation options in digestate processing Poster,
Konferens: Green Gas Research Outlook (GGROS) 2014, Gavle, Sverige DP8
Deltagare: Karin M. Johannesson, Roozbeh Feiz, Outi Gronfors & Karin S. Tonderski
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
14 Titel: Anaerobic digestion of alkaline bleaching wastewater from a kraft pulp and Muntlig,
paper mill EP1, DP6
Konferens: World Congress in Anaerobic Digestion (AD13), Santiago de Compostela,
Spanien
Deltagare: Larsson, M., Truong, X-B., Bastviken, D., Bjorn, A., Ejlertsson, J., Svensson,
B.H., Karlsson, A
Ar/Datum:  25-28 juni 2013

> Deltagare innebar inte att samtliga ndmnda personer deltog vid konferensen, utan i flera fall handlar det om

bidrag till det arbete som presenterats.
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Nr Typ &
projekt
Progr/Centr: Centrum
15 Titel: Anaerobic wastewater treatment and biogas production at TMP and CTMP Muntlig,
mills in Sweden EP1,3, DP6
Konferens: International Mechanical Pulping Conference (IMPC), Helsingfors, Finland
Deltagare: Larsson, M., Truong, X-B., Ejlertsson, J., Bastviken, D., Bjorn, A., Svensson,
B.H., Nilsson, F., Karlsson, A.
Ar/Datum:  3-5Juni, 2014
Progr/Centr: Centrum
16 Titel: The combined effects of cobalt and nickel additions on anaerobic co- Muntlig,
digestion of food and slaughter house waste DP6
Konferens: Green Gas Research Outlook (GGROS) 2014, Gavle, Sverige.
Deltagare: Jan Moestedst, Erik Nordell, Sepehr Shakeri Yekta, Jesper Lundgren, Annika
Bjorn, Jorgen Ejlertsson, and Bo H. Svensson
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
17 Titel: Activity and life time of commercial enzymes in excess sludge fluid and Muntlig,
digester fluid DP7
Konferens: Green Gas Research Outlook (GGROS) 2014, Gavle, Sverige
Deltagare: Anna Odnell (f.d. Hansson), Bengt-Harald Jonsson, and Martin Karlsson
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
18 Titel: Addition of endogenouos extra-cellular cellulolytic enzymes result in Poster,
increased biogas production rate and yield from lignocellulosic material DP7
Konferens: BioMicroWorld, Madrid, Spanien
Deltagare: Anna Odnell (f.d. Hansson), Jutta Speda, Mikaela Eliasson och Martin
Karlsson
Ar/Datum:  Oktober 2013
Progr/Centr: Centrum
19 Titel: Activity, life time and effect of exogenous enzymes in biogas processes of Poster, DP7
waste water treatment plants.
Konferens: 7th International Congress on Biocatalysis, 31 augusti — 4 september i
Hamburg
Deltagare: Anna Odnell (f.d. Hansson), Bengt-Harald Jonsson och Martin Karlsson.
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
20 Titel: Equilibrium and kinetics of Fe, Ni and Co supplemented to semi-continuous  Muntlig,
stirred tank biogas reactors fed with stillage. EP1, DP6
Konferens: Sepehr Shakeri Yekta, Bo H. Svensson and UIf Skyllberg (inbjuden)
Deltagare: Workshop on STXM; Ume3, Sverige
Ar/Datum:
Progr/Centr: Centrum
21 Titel: Evaluation of the effect of sulfide removal by addition of Fe to biogas Muntlig
reactors on Co and Ni speciation and biouptake processes. DP6
Konferens: Biogas Science 2014, Vienna, Austria
Deltagare: Sepehr Shakeri Yekta, Bo Svensson
Ar/Datum: 2014, 26 — 30 October
Progr/Centr: Program
22 Titel: Sulfur and metal speciation in biogas reactors Muntlig
Konferens: World Congress on Anaerobic Digestion (AD13); Spanien EP1, DP6
Deltagare: Sepehr Shakeri Yekta, UIf Skyllberg, Annika Bjorn, Jenny Gustavsson, Anna
Karlsson, and Bo H. Svensson
Ar/Datum: 2013
Progr/Centr: Centrum
23 Titel: Equilibrium and kinetics of Fe, Ni and Co supplemented to semi-continuous  Muntlig,




84(99)

Nr Typ &
projekt
stirred tank biogas reactors fed with stillage. EP1, DP6
Konferens: 3rd International Conference on Research Frontiers in Chalcogen Cycle
Science and Technology; Nederlanderna
Deltagare: Sepehr Shakeri Yekta, Amanda Lindmark, Ulf Skyllberg, and Bo H. Svensson
Ar/Datum: 2013
Progr/Centr: Centrum
24 Titel: Effect of sulfide on anaerobic digestion of primary and activated sludge: A Muntlig,
multi-approach study DP6
Konferens: Green Gas Research Outlook (GGROS) 2014, Gavle, Sverige.
Deltagare: Sepehr Shakeri Yekta, Magnus Willén, Annika Bjérn, Ryan Ziels, Pascal
Ojong, Matilda Svedlund, Anna Karlsson, Jérgen Ejlertsson, and Bo H
Svensson
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
25 Titel: Chemical speciation of sulfur and metals in biogas processes Muntlig,
Konferens: Workshop - COST Action on European network on ecological functions and EP1, DP6
trace elements in anaerobic biotechnologies, Porto, Portugal
Deltagare: Sepehr Shakeri Yekta, Ulf Skyllberg, Annika Bjorn, and Bo H. Svensson
Ar/Datum:  5-7 Mars, 2014
Progr/Centr: Centrum
26 Titel: Modeling of trace metal (TM) speciation - Methodological approaches to Muntlig
study TM speciation and bioavailability in anaerobic environments and DP6
reactors
Konferens: Workshop - COST Action on European network on ecological functions and
trace elements in anaerobic biotechnologies, Vienna, Austria
Deltagare: Sepehr Shakeri Yekta, Bo Svensson
Ar/Datum: 2014, 27 October
Progr/Centr: Program
27 Titel: The role of sulfur as a regulator for chemical speciation and bioavailability Poster
of iron, cobalt, and nickel during biogas formation. DP6
Konferens: The 6th GERG (the European Gas Research Group) academic network event,
Copenhagen, Denmark.
Deltagare: Sepehr Shakeri Yekta
Ar/Datum: 2014, 17 — 19 September
Progr/Centr: Program
28 Titel: Induced differential metaproteomics for the identification of cellulases in a Poster,
methanogenic microbial community DP7
Konferens: BioMicroWorld, Madrid, Spanien
Deltagare: Jutta Speda, Bengt-Harald Jonsson och Martin Karlsson
Ar/Datum:  Oktober 2013
Progr/Centr: Centrum
29 Titel: Induced differential metaproteomics: identification of cellulases in a Poster,
methanogenic microbial community at thermophilic conditions. DP7
Konferens: 7th International Congress on Biocatalysis, 31 augusti — 4 september,
Hamburg, Germany
Deltagare: Jutta Speda, Bengt-Harald Jonsson and Martin Karlsson
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Centrum
30 Titel: Biogas production in Sweden - role of nutrient composition and effects on Muntlig
microbial composition, degradation capacity and rheology
Konferens: IEA Bioenergy Task 36 Workshop; Sverige. EP1, DP6
Deltagare: Bo H. Svensson (inbjuden)
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Centrum




85(99)

Nr Typ &
projekt
31 Titel: The trace element revolution in biogas production Muntlig
Konferens: 3rd International Conference on Research Frontiers in Chalcogen Cycle EP1, DP6
Science and Technology; Nederlanderna.
Deltagare: Bo H. Svensson (inbjuden keynote)
Ar/Datum: 2013
Progr/Centr: Centrum
32 Titel: Microbiologist and the biogas process — do they difference? Muntlig,
Konferens: 2nd International Conference on Biogas Microbiology (ICBM), Uppsala, EP1, DP6
Sverige.
Deltagare: Bo. H. Svensson (inbjuden keynote)
Ar/Datum:  10-12 Juni, 2014
Progr/Centr: Centrum
33 Titel: Micronutrients and microorganisms in biogas processes: fundamentals and Muntlig,
experiences. EP1, DP6
Konferens: Workshop - COST Action on European network on ecological functions and
trace elements in anaerobic biotechnologies, Porto, Portugal
Deltagare: Bo H. Svensson, Anna Karlsson, Carina Sundberg, Ryan Ziels, Jenny
Gustavsson, Madeleine Larsson, Sepehr Shakeri Yekta, Waleed Abu Al-Soud,
Séren Sérensen Annika Bjorn, and UIf Skyllberg
Ar/Datum:  5-7 Mars, 2014
Progr/Centr: Centrum
34 Titel: Micronutrients and the biogas process - effects on the microbial community  Muntlig,
composition EP1, DP6
Konferens: International Bioenergy Conference 2014, Manchester, Storbrittanien
Deltagare: Bo H. Svensson, Anna Karlsson, Carina Sundberg, Ryan Ziels, Jenny
Gustavsson, Madeleine Larsson, Sepehr Shakeri Yekta, Waleed Abu Al-Soud,
and Soéren Soérensen
Ar/Datum:  11-13 Mars, 2014
Progr/Centr: Centrum
35 Titel: Micronutrients and microbial community composition in biogas processes. Muntlig
Konferens: Annual Assembly of the Danish Microbial Society, Copenhagen, Denmark
Nov. 10, 2014
Deltagare: Bo Svensson (inbjuden)
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
36 Titel: Environmental and economic risk in Biogas systems- the role of Muntlig,
uncertainties EP4
Konferens: Green Gas Research Outlook (GGROS) 2014, Gavle, Sverige.
Deltagare: Niclas Svensson, Roozbeh Feiz
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
37 Titel: Impacts of co-digesting waste vegetable oil with primary and waste Muntlig,
activated sludge on microbial community and process performance DP6
Konferens: Green Gas Research Outlook (GGROS) 2014, Gavle, Sverige.
Deltagare: Ryan Ziels, Pascal Ojong, Karl Gustavsson, Annika Bjorn, Anna Karlsson,
Sepehr Shakeri Yekta, Bo H. Svensson, and Jorgen Ejlertsson
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
38 Titel: Quantative importance of syntrophic beta-oxidation communities in biogas ~ Muntlig,
reactors degrading oeic acid EP1, DP6
Konferens: 2nd International Conference on Biogas Microbiology (ICBM), Uppsala,
Sverige
Deltagare: Ryan Ziels, HL Gough, Anna Karlsson, Patrik Johansson, DH Stensel, Bo H.

Svensson
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Nr Typ &
projekt
Ar/Datum:  10-12 Juni, 2014
Progr/Centr: Centrum
39 Titel: Effects of trace element addition on process stability during anaerobic co- DP6
digestion of OFMSW and slaughterhouse waste
Konferens: Konferens: Fifth International Symposium on Energy from Biomass and
Waste, Venice 2014. Italien
Deltagare: Moestedt, J., Nordell, E., Shakeri Yekta, S., Lundgren, J., Genero Marti, M.,
Sundberg, C., Ejlertsson, J., Svensson, B.H., Bjorn, A.
Ar/Datum: 2014
Progr/Centr: Program
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6.6.7 Forskarutbyten
Antal forskarutbyten under etappen: 2 st

1. Magdalena Fallde

Fran: Tema teknik och social forandring

TEMA

Link6pings universitet

Besokt: Industriell miljoteknik, IEI, LinkOpings universitet
Projekt EP5

Tidsperiod (datum): november 2013 - januari 2014

2. Ryan Ziels, doktorand

Fran: Department of Civil and Environmental Engineering

University of Washington, Seattle, USA

Besokt: Tema vatten i natur och samhalle, TEMA, LinkOpings universitet
Projekt DP6

Tidsperiod (datum): juni 2013 - januari 2014
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6.6.8 Examensarbeten

| tabellen nedan redovisas de examensarbeten som genomforts i relation till respektive projekt, i den
ordning de rapporterats till férestandaren. Manga studenter viljer att géra rapporterna tillgdngliga
elektroniskt via systemet Diva: (http://liu.diva-portal.org/smash/search.jsf?dswid=-4816 )

1 Titel: Bioavailability and effects of cobolt sulfide in anaerobic co-digestion DP6
Studenter: Jesper Lundgren
2 Titel: The effects on trace element speciation by the addition of Na2S to iron rich DP6

sewage sludge in laboratory-scale biogas reactors
Studenter: Magnus Willén
3 Titel: Effects of sulfide additions on anaerobic degradation capacity of acetate, DP6
propionate, phenyl acetate and oleic acid and on microbial populations in iron-rich
sewage sludge
Studenter: Matilda Svedlund
4  Titel: The microbial capacity to convert acetate, propionate, phenyl acetate and oleic DP6
acid to methane in batch experiments from reactors co-digesting PS/WAS with
organic fraction of household waste and fat, respectively
Studenter: Karl Gustavsson

5 Titel: System analysis of a de-watering technology for treating biogas digestate DP8
Studenter: Ambarish Karunanithi
6 Titel: Effects of Trace Elements on Microbial Community Shifts During Degradation of DP6

Long Chain Fatty Acids
Studenter: Patrick Johansson

7  Titel: Systematisk bedémning av vatmarksvaxter som substrat for biogasproduktion EP2
Studenter: Emelie Haglund
8 Titel: Titel: Systematic Assessment of Straw as a Potential Biogas Substrate in Co- EP2

digestion with Manure
Studenter: Sutina Duong

9 Titel: Systematic Assessment of Ley in Co-Digestion with Solid Cow Manure for Biogas EP2
Production: Application of a Multi-Criteria Assessment Framework on a Specific
Case
Studenter: Madeleine Gabrielson
10 Titel: Utvardering av kvalitén pa vatten till anaerobt reningssteg vid EP3

kartongproducerande industri — Temperatur, mangd suspenderade @mnen samt
fléden pa Fiskeby Board AB
Studenter: Nicklas Jonsson & Jonas Kronqvist

11 Titel: Life cycle assessment of dry digestion of food waste EP4
Studenter: Hampus Holgersson, manuskript
12 Titel: Designkriterier for produktiva vatmarker — Hur bor framtidens DPS,
biogasproducerande mark se ut? EP2

Arbetet resulterade ocksa i en broschyr utgiven av Calluna pa uppdrag av Biototal
med titeln ”Vatmarker for biomassaproduktion”
Studenter: Kristoffer Hellberg
13 Titel: Viscosity effects when co-digesting iron-rich sewage sludge with organic fraction DP6
of household waste (OFHHW), fat or additions of disodium sulfide
Studenter: Veronika Granat
14 Titel: Energy and nutrient recovery from dairy manure. Process design and economic EP2,
performance of a farm-based system. EP4
Studenter: Filip Celander och Johan Haglund



http://liu.diva-portal.org/smash/search.jsf?dswid=-4816

6.6.9 Adjungerade forskare fran industrin

Antal adjungerade forskare fran industrin under etappen:

1.

Namn: Jorgen Ejlertsson, adjungerad professor
Fran: Scandinavian Biogas Fuels AB

Besokt: Tema vatten i natur och samhille, TEMA
Projekt EP1, DP6

Namn: Martin Karlsson, Dr (projektledare for DP7)

Fran: Rational Enzyme Mining AB
Besokt: Molekylar bioteknik, IFM
Projekt DP7

6.6.10 Patent

Inga patent under etappen, vilket inte heller var foérvantat.
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6.6.11 Medieexponering

1.

Biogascenter blir dubbelt sa starkt
Media: Press release LiU

Datum: 2014-12-15

Biogascentrum siktar pa nya I6sningar
Media: Energigas nr 1 2014

Datum: 2014-02-25

Har far man bruk av avloppsvattnet: Sju pappersbruk i landet deltar i ett forskningsprojekt
dar organiskt materiel i avloppsvatten ska forvandlas till biogas.

Media: Norrkopings tidningar

Datum: 2014-02-07

Intervju med Lina Wiberg om biogas och BRC

Media: Tekniska verkens tidning - Du + vi tillsammans
Datum: 2013-05-20

Intervju med Per Martensson om BRC

Media: Energivarlden nr 1

Datum: 2013-04-01

Start for biogascentrum vid LiU

Media: Press release LiU

Datum: 2012-11-01

Unlocking the potential of biocatalysts

Media: International Innovation, Nordic Focus
Internationell publikation

Datum: September 2012

Linkoéping far biogascentrum

Media: Press release LiU

Datum: 2012-06-14

Kommentar: Inslag om nr1 dven i Ostnytt SVT 2014-02-04
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6.6.12 Presentationer vid annat an vetenskapliga konferenser

1.

Titel: Frukostseminarium om biogasforskning

Talare: Mats Eklund

Typ av presentation: seminarium 2014-06-17 i Géteborg

Arrangor: Biogas Vast

Titel: Hantering av biogddsel — utmaningar och mojligheter

Talare: Karin Tonderski

Typ: Seminarium Ostergdtlands Biogasdag, 2014-01-30 i Linkdping
Arrangér: Energikontoret Ostra Gotaland, AgroOst, BRC och Biogas Ost.

Titel: 1) Biofertilizer management and strategies; 2) A systems analysis tool for evaluating
and comparing different strategies for biofertiliser management strategies; 3) The use of
wetlands and aquatic plants for nutrient management and biomass production.

Talare: Karin Tonderski

Typ av presentation: foreldsningsserie for doktorander och forskare 2013-12-17
Arrangor: Institute of Agrophysics of Polish Academy of Science

Plats Lublin, Polen

Titel: Hallbara l6sningar i den biobaserade ekonomin

Talare: Mats Eklund

Typ av presentation: seminarium i samband med H.K.H. Kronprinsessans besok i Norrkdping
2013-12-04

Arrangér: Lansstyrelsen Ostergétland

Titel: Presentation of BRC and Tema-V biogas research during visit by QUESTOR for initiation
of ATBEST

Talare: Bo Svensson and Jorgen Ejlertsson
Typ av presentation: seminarium
Arrangor: Tema V

Titel: Framgangsfaktorer vid skolutveckling — Hur nar vi barn och ungdomar i viktiga
framtidsfragor som ror energi, miljo och naturresursanvandning?

Talare: Annika Bjorn

Typ av presentation: seminarium EnergiTing Sydost 2013-11-07

Arrangor: Energikontor Sydost

Plats: Karskrona

Titel: Biogas Research Center and systems for efficient use of biofertilizers.
Talare: Karin Tonderski

Typ av presentation: Arbetsmoéte 2013-11-06

Arrangor: Avfall Sverige, Arbetsgrupp Biologisk Atervinning

Plats: Lidkoping

Titel: Systemstudier vid Biogas Research Center, Linképing

Talare: Mats Eklund



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Typ av presentation: workshop om FoU-behov fér biogas inom system 2013-10-30
Arrangor: Energigas Sverige

Titel: Biogasforskning for 6kad l6nsamhet

Talare: Mats Eklund

Typ av presentation: seminarium i samband med Gasdagarna 2013-10-23
Arrangor: Energigas Sverige

Titel: Tillférsel av mikronaringsamnen

Talare: Jorgen Ejlertsson

Typ av presentation: workshop om FoU-behov fér biogas inom process 2013-10-02
Arrangor: Biogas Syd

Plats: Malmo

Titel: BRC

Talare: Per Martensson

Typ av presentation: i samband med samradsméte Biogas Syd 2013-09-17
Arrangor: Biogas Syd

Titel: BRC

Talare: Per Martensson

Typ av presentation: i samband med styrelseméte AgroOst 2013-08-20
Arrangor: Biogas Syd

Titel: BRC

Talare: Per Martensson

Typ av presentation: Kungliga Skogs- och Lantbruksakademins forskningskommitté beséker
Ostergotland 2013-06-19

Arrangor: Vreta Kluster
Titel: System och teknik for effektiv anvandning av biogddsel
Talare: Karin Tonderski

Typ av presentation: Kungliga Skogs- och Lantbruksakademins forskningskommitté beséker
Ostergotland 2013-06-18

Arrangor: Vreta Kluster
Titel: Biogas.
Talare: Karin Tonderski

Typ av presentation: foreldsning inom doktorandkurs ’ Clean technologies for waste
processing’ 2013-06-15

Arrangor: Technical University of Gdansk

Plats Gdansk, Polen

Titel: BRC

Talare: Per Martensson, Mats Eklund och BO Svensson

Typ av presentation: i samband med besdk av SGC Fokusgrupp Rotning 2013-05-02
Arrangor: SGC



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.
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Titel: BRC

Talare: Mats Eklund

Typ av presentation: i samband med besdk av USAs ambassador 2013-05-30
Arrangor: LiU

Titel: Presentation of BRC and Tema-V biogas research during visit by the Stockholm
Vietnamese Ambassador

Talare: Bo Svensson and Jorgen Ejlertsson

Typ av presentation: seminarium i samband med ambassadoérens besok 2013-04-26
Arrangor: Linkdpings kommun/LiU

Plats: LiU

Titel: BRC och projekt

Talare: Per Martensson, Magdalena Fallde, Bo Svensson

Typ av presentation: presentation i samband med besok av Biogas Vaderstrack | Linkdping
2013-04-24

Arrangér: Biogas Ost
Titel: BRC and key projects
Talare: Per Martensson, Bo Svensson, Jonas Ammenberg, Martin Karlsson, and Roozbeh Feiz

Typ av presentation: i samband med besdk av Polish Academy of Science and Technical
University of Gdansk 2013-04-11

Arrangor: BRC

Titel: BRC

Talare: Per Martensson

Typ av presentation: i samband med konferensutflykt Urban Agricultural Summit 2013-01-29
Arrangor: SP

Titel: BRC

Talare: Mats Eklund

Typ av presentation: i samband med besdk av Indiens ambassador 2013-01-18

Arrangor: LiU

Titel: BRC

Presentator: Per Martensson

Typ av presentation: utstallningsbas i samband med Miljéteknikmingen 2013-01-10
Arrangor: LiU

Titel: Swedish experiences from using biogas as fuel

Talare: Karin Tonderski

Typ av presentation: seminarium (en dag) 2013-01-09

Arrangor: BioEcoChem cluster in Tricity, The Polish Biogas Associaton, Gdynia Municipality
Titel: BRC

Talare: Bo Svensson
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Typ av presentation: i samband med Temadag Resursforadling och Avfallsminimering 2012-
11-21

Arrangor: NSR
26. Titel: BRC
Talare: Per Martensson

Typ av presentation: i samband med Temadag Biogas fran matavfall och framtida substrat
2012-11-20

Arrangor: SP
27. Titel: BRC
Talare: Per Martensson

Typ av presentation: i samband med styrelseméte fér Energikontoret Ostra Gétaland 2012-
10-12

Arrangér: Energikontoret Ostra Gotaland
28. Titel: BRC
Presentator: Per Martensson
Typ av presentation: utstillningsbas i samband med Energi Ost 2012-10-05

Arrangér: Energikontoret Ostra Gétaland

6.6.13 Oppna storre seminarier

Antal, storre 6ppna seminarier som BRC arrangerat eller medarrangerat under etappen
1. Ostergdtlands Biogasdag, 2014-01-30 i Linképing
Organiseras av Energikontoret Ostra Gétaland, AgroOst, BRC och Biogas Ost.
2. Green Gas Research Outlook Sweden, 2014-03-24 — 25 i Gavle
Ny arlig motesplats for forskare som arbetar med gron gas l6sningar i Sverige
Organiseras av SGC, BRC, KTH, LU och SLU

Kommentar: Med tanke pa det relativt stora existerande utbudet av konferenser och seminarier, har
vi beslutat att samarbeta med andra aktorer i stallet for att sjdlva anordna nya métesplatser.

6.6.14 Nya foretag bildade ur centrumets forskning

Inga nya foretag bildade under etappen.

6.6.15 Doktorsexamina

Malet for etappen var 1 doktorsavhandling, fér Sepehr Shakeri Yekta. Planen &r nar denna
slutrapport skrivs att forsvara avhandlingen januari 2015.

Avhandling: Chemical Speciation of Sulfur, Iron, Cobalt, and Nickel in Biogas Reactors — Effects on the
bioavailability processes. Narmast ligger projekten EP1 och DP6.
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6.6.16 Licentiatexamina

Licentiatexamina under etapp 1:

1. Carolina Ersson

Licentiatavhandling: Conditions for resource-efficient production of biofuels for transport in
Sweden

Projekt EP2

2. Roozbeh Feiz

Licentiatavhandling: Industrial Ecology and Development of Production Systems: Analysis of the
CO2 Footprint of Cement

Projekt EP2

Kommentar: Carolina Ersson och Roozbeh Feiz erhéll licentiatexamen under varen 2014. Carolinas
avhandling ar mycket nara kopplad till BRC och bland annat projekten EP2-4, medan Roozbehs till
stor del bygger pa projekt utforda innan BRC, dar dock metodiken som bland annat galler
multikriteriebeddmning har vidareutvecklats och anpassats inom EP2 och dar avsikten varit att
fortsatta utveckla denna inom biobréansle/biogasomradet.

6.6.17 EU-projekt

1. Titel och program: COST action, Domain, Earth System Science and Environmental
Management: Action no. and title: ES1302 “European Network on Ecological Functions of
Trace Metals in Anaerobic Biotechnologies”

Projekt DP6, EP1

Deltagande organisationer: Medlemmar fran Spanien, Finland, Nederlanderna,
Storbritannien, Sverige, Tyskland, Osterrike m.fl.

Koordinator: Fernando G. Fermoso, Instituto de la Grasa (C.S.I.C.), Sevilla, Spain

2. Titel och program: Framework 7, Marie Curie ITN: ATBEST (Advanced Technologies for Biogas
Efficiency Sustainability and Transport)

Projekt DP6, EP1
Deltagande organisationer: Medlemmar fran Storbritannien, Irland, Sverige och Tyskland
Koordinator: Simon Murry, The QUESTOR Centre, Belfast, Northern Ireland
3. Titel och program: Intelligent Energy Europe, EPIC 2020
Projekt EP4
Deltagande organisationer: Medlemmar fran Sverige, Grekland, Italien, Litauen och Tyskland

Koordinator: Gabriella Eliasson, Malmo6 kommun

LiU Biologi, Karin Tonderski, deltar i arbetet inom ramen for ett projekt CIRCUMNUT om
naringsatervinning fran organiskt avfall, finansierat av Baltic Sea Program Seed Money Facility, dar
planen ar att IFM blir en partner i den ansékan om ett fullstort projekt som arbetas fram under
vintern 2014/2015.



6.6.18 Kurser i forskarutbildning med betydande inslag som ar mycket relevanta med
tanke pa BRCs vision och verksamhet

1. Industrial Symbiosis, 6 + 4 hp

En doktorandkurs som ges vid avdelningen for Industriell Miljoteknik och som bland annat
handlar om méjligheter och utmaningar nar det galler att atstadkomma synergistiska,
resurseffektiva I6sningar i industrin och det vidare samhillet. Inriktning ar darmed
hogrelevant med tanke pa BRC och biogaslésningar berérs i kursen.

2. SGC:s Gasakademi, sommarinternat.

Forskare inom BRC har saval 2013 som 2014 bidragit som foreldsare/larare vid SGC:s
sommarinternat. Det handlar om kurser som riktar sig till doktorander men dven exempelvis
ingenjorer inom industrin.

6.6.19 Kurser i grundutbildning med betydande inslag som ar mycket relevanta med
tanke pa BRCs vision och verksamhet

1. Biofuels for transportation, 6 hp

Utbildningsprogram: Maskinteknik; Energi- och miljéteknik; studenter fran flera olika
program brukar ga kursen

2. Miljésystemanalytiska verktyg, 6 hp
Utbildningsprogram: Civilingenjor i Energi; Miljo och Management
Kommentar: Projektkurs dar en livscykelanalys pa miljépaverkan fran anvandande av
sparamnen i biogasreaktorn utfors.
3. The biogas process (avancerad niva), 7,5 hp
Utbildningsprogram: Teknisk biologi; Kemisk biologi; Fristaende kurs
4. Material for hallbar energiproduktion, 7,5 hp
Utbildningsprogram: Kemiprogrammet
5. Miljéskydd och Miljkonsekvensbeskrivningar (NBIC 48), 9 hp
Utbildningsprogram: Biologi
Kommentar: Biogas som en del av avfallshantering har lyfts fram mer och i ar deltog

studenterna pa Biogasdagen inom ramen for kursen. Inslaget i avfallsdelen &r stort, men det
ar bara en del av kursen.

6. Cellbiologi och mikrobiella processer (TFBI22), 6hp
Utbildningsprogram: Industriell ekonomi

Kommentar: Halva kursen ar fokuserad pa mikrobiella processer kring nedbrytning av
organiskt material, bade kompostering och anaerob rétning, och studenterna gor ett mindre
projekt med nedbrytning av egenvalt avfallsslag.

7. 1”projektkurser” pa 12 hp har forskare fran bade Energisystem och Industriell Miljéteknik
tillhandahallit och handlett projekt som har mycket hég relevans fér BRC och som i flera fall
bidrar till genomférandet av forskningsprojekten.

Kommentar: Avdelningen for Industriell Miljéteknik ger flera kurser som ar mycket relevanta
avseende BRCs verksamhet och dar projekten och aktiviteterna inom BRC bidrar till utveckling och
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inslag i kurserna. Exempelvis kan kurserna Miljoteknik, Miljomanagement, Hallbar Stadsutveckling,

Miljéanpassning av produkter, Avancerad miljodriven produktutveckling, samt Industrial Ecology

namnas. Avdelningen for Energisystem ansvarar for flera kurser dar systemaspekter ar i fokus och

biogas behandlas som ett av flera energislag, sasom Uthalliga energisystem, Energiresurser och

Energiteknik - systembetraktelser.

6.6.20 Ansokningar om finansiering i narliggande omrade

1.

Projekttitel: Valorization of by-products and raw material inputs in the biofuel industry
Finansidr: Energimyndigheten

Belopp: 130 300 SEK

Period: 2013-11-01 - 2013-12-31

Status: sokt

Projekttitel: Closing the loop? Nutrient recycling in biofuel production systems
Finansiar: Energimyndigheten

Belopp: 984 000 SEK

Period: 2014-01-01 — 2015-06-30

Status: sokt

Projekttitel: Offentlig upphandling som styrmedel for att framja spridning och anvandning av
fornybara drivmedel

Projektledare: Jamil Khan, Milj6- och energisystem, Lunds universitet
Finansiar: f3/Energimyndigheten

Belopp: 1 995 000 SEK

Period: 2014-04-01 — 2016-03-31

Status: sokt

Projekttitel: Etablering/effektivisering av biogasproduktion inom pappers- och
massaindustrin

Finansiar: Energimyndigheten, industri, LiU
Budget: 14,6 miljoner

Period: 2013-06-15 — 2015-06-30

Status: beviljad

Projekttitel: Reglering av kritisk biotillganglighet hos spardmnen i biogasprocessen - kemisk
speciering av Co och Ni medhuvudvikt pad organiska svavelféreningar

Finansiadr: Energimyndigheten
Belopp: 7,2 miljoner

Period: 2014-07-01 —2017-06-30
Status: sokt

Projekttitel: Enzymatisk Uppgradering av Biogas
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Finansiar: Energimyndigheten + Industrin
Belopp: Sokt 2 483 488 kr (total budget 6 191 350)
Period: 2013-11-01 — 2015-12-31
Status: beviljad
7. Projekttitel: Characterization of Novel Biogas Enzymes Identified by Rational Enzyme Mining
Finansiar: VINNOVA + Industrin
Belopp: Sokt 1 641 187 kr (total budget 3 282 374)
Period: 2014-04-01 — 2015-05-31
Status: sokt

8. Projekttitel: Forstudie: Testbadd for biogodsel - flaskhals for utveckling av biogassektorn och
ett hallbart samhalle

Huvudstkande: Agroost
Finansiar: VINNOVA
Belopp: 500 000 kr
Period: 2014
Status: avslag; ansdkan omarbetas och skickas in igen 2014
9. Projekttitel: Sluta naringscykler i Sverige
Finansiar: Formas
Belopp: 7 400 000 kr
Period: 2014 — 2017
Status: Projektet har sokts vid tva olika utlysningar men avslag pa bada under 2014.

10. Projekttitel: Efficient recycling of organic nutrients in Sweden? An analysis at different spatial
scales

Finansiar: Formas 0ppna utlysning
Belopp: 4 100 000 kr
Period: 2014 — 2017

Kommentar: Arbetet inom projekt 3 har haft en stor betydelse for arbetet med sammanstallningen
inom EP1. Den planerade forskningen i projekt 4 &r en fortsattning pa ett tidigare projekt som varit
grund for delar av forséken inom DP6.
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6.6.21 Ovriga langsiktiga samarbeten

1. Offentlig upphandling som styrmedel for att framja spridning och anvdandning av férnybara
drivmedel
Detaljer: Projektsamarbete mellan Tema T och Milj6- och energisystem, Lunds universitet

2. Spara kéllorna till tungmetaller i biogddsel fran biogasanlaggningar som rotar matavfall
Detaljer: Projektsamarbete med JTI. Ansdkan skickades till Avfall Sverige i mars 2014, men
beviljades tyvarr inga medel.

3. Langtidsutbyte med Institute of Agrophysics of Polish Academy of Science rérande
forskarutbildning och projekt
Internationellt samarbete
Detaljer: Arbetet med en formell Avsiktsforklaring pagar

4. |EA Task 37 - svensk gruppering
Internationellt samarbete

Detaljer: Den svenska grupperingen inom Task 37 bestar av en person vardera fran SGC (som
leder det svenska arbetet) BRC och SP. Task 37 ar en arbetsgrupp inom IEA Bioenergy som
framst jobbar med produktion av biogas och biogddsel av god kvalitet. Gruppen
sammanstaller information fran varldens lander, som bland annat handlar om tekniken och
forutsattningarna for biogasproduktion. Systemperspektivet innefattar dven insamling och
sortering av biogassubstrat samt uppgradering och anvandning av produkterna. Medverkan
ger ett internationellt kontaktnat och underlattar den internationella 6verblicken.
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