Brobygging mellom forskning og
utdanning i den sirkulsere

biookonomien

Undervisningsmateriale for 4 bringe den sirkulgere
biogkonomien inn i klasserom i Jstersjoregionen og forbi

iterreg

Baltic Sea Region

Co-funded by
the European Union

4n
"'f‘b \." CIRCULAR ECONOMY

“* BREC




| det fglgende kompendiet vil vi utforske konseptet biogkonomi og ulike teknologier for gjenbruk
av avfall eller biprodukter, primaert fra landbruket, men ogsa fra havbruk og skogbruk.
Utfordringer for innovasjon i den grgnne sektoren, politiske tiltak og klimafordeler ved
teknologiene blir ogsa belyst. Kompendiet er utviklet med den hensikt a gi laerere en ressurs som
kan brukes i klasserommet og i undervisningsgyemed, og hjelpe til med a utdanne nye arbeidere i
den grgnne sektoren og fremskynde overgangen til et karbonngytralt samfunn.

Forskningsgruppe og referansegruppe av lerere
Araldsen, Tord (Norge), Brgnnick, Birgitte (Norge), Edstrém, Mats (Sverige),
Fischer, Erik (Sverige/Tyskland), Fostad, Karen-Marie (Norge), Foth, Sebastian (Tyskland),
Ghalibaf, Maryam (Finland), Gunnarsson, Carina (Sverige), Honkanen, Anne (Finland),
Laaksonen, Ilmari (Finland), Laurell, Carina (Sverige), Levins, Indulis (Latvia), Lundervold,
Amalie (Norge), Sollihagen, Selma (Norge), Stuparu, Adelina (Sverige), Vircava, llze
(Latvia).



Innhold

Innhold
LT 1 =TT T T PRSP 5
LEBFINGSMAL ...oo.eiiiiiiiiee ettt et e e e et e e e et e e e be e e e tb e e e beeeetteeebee e beeesbeeebeeeatreeetaeeenees 6
Del I: Grunnleggende om bio@KONOMI ..............occiiiiiiiiiii it e e e aaee e 7
=T8T oY1 o =SSR 7
BIOBKONOMI ...ttt ettt e e sa e e st e s bt e e sabe e e bee e s ab e e sbeeesabeesbeeenneeesreeenareean 9
Lineaer vs. Sirkulaar @KONOMI ..cccuuiiiiiieie ettt e e s e e 10
LiNEERI BKONOMI ..ottt et sttt e e s bt e s be e e sab e e s be e e sabeesabeeeneeesabeeenees 10
SITKUIZEE BKONMOMI ..ttt ettt ettt e sbe e st e st et e b nes 10
Forskjellen mellom lineaer og sirkulaar BKONOMI ......ceviviiiriiiiiie e 10
LiN@aar DIOBKONOMI ..cueiiiiiiiiet ettt ettt b e b bt st e et e nbe e sbeesbeesaeenas 10
SirkUuler DIOBKONOMI..cciiiiiiiiieiie ettt e bt e st e st e sbee e sareeeane 11
KASKAAETFEKLET ..ottt ettt st sab e st e s bt e e sbeeeaeas 12
Biogkonomiens Verdipyramide . ........couiiiiiiiiiie e e 12
Sirkulaert 1andbruk — €t ST OPP «oeccvvrieieiiiie ettt et e e e e et e e e e eata e e e esarae e e eataeeeeanaaeeeean 13
YT U1 Tl oY ={ o (] U 15
2110 Yo=Y A o T=T T V-SSP 15
Teknologier brukt for a oppna en sirkulaer biogKonOMi..........ccccvieiiieiiiierie e 16
AWaNNINg aVv hUSAYIZIBASEL....cccuiiiiiiiiiiiiiieee ettt st sab e sbaeesaree s 16
Forbehandling av cellulose-rikt materiale ..........oocuvirieciie e e e 18
Biogassproduksjon - Anaerob Nnedbrytning...........ccueei i 20
Oppgradering av organisk SJ@ASEL.........cccuviii it 26
o] YT SRR 29
(O T 1 1= o T o = PRSP 31
PrOtEINEKSTIAKSION ..veiiieiiiee e e e e e st e e e st e e e e e e e e enraeas 33
(o3 ol 7= Y0 NVZ 1o Yo 11 o= PSP 34
AN TR0 == 0= =1 0 1V o o YoV 5N 37
Del Il: Implementering 08 IGSNINEGEN ...........oooo i e e e e e e e ae e e e e e e eeaas 38
Ngkkelutfordringer for innovasjon 0g NYSKaPING ......cccvevviiiriiiiiiieniee et 38
TekNOoIOgISK ULVIKIING ....uviiiiiieee e e et e e e saa e e e e aaa e e e eneaeeeeas 39
Markeds- 0g Bkonomisk USIKKEINET..........eiiiiiiiiiiiii et 39
Baerekraft 0g Milj@PaVIrKNING ....occeviii e et et e e e 39



Politiske og regulatoriske rammeVilKar............oouiiiiiiiiiiice e 39

Global 0g europeisk POIITIKK........ccoicuiieiiiiee e e 40
Innvirkning av biogkonomi pa samfunn 0g Milj@.........ccceevvireiiieccie e 41
Klimagevinster ved bruk av biogass 0g bio-gj@dsel ..........covviiiiiiiiiiiiinee e, 41
Positiv innvirkning ved @kt produksjon:........cc.ueiiiiiiiiiiiiecce e 42
Videre muligheter innen BioBKONOMI.......cccuiiiiiiiiiiirie e siee e saree s 43
REFEIANSEIISTE ...uveentieiiieie ettt ettt s bt sttt e bt e b e s bt e sae e st e et e e nbeenneesaneeas 45
TAKK ettt ettt e b e bt e s h et et e bt e bt e bt e e bt e ehe e eae e et e e beenneenneenas 47



Bakgrunn

Prosjektet BREC knytter sammen landbruksskoler, myndigheter og forskere for a spre sirkuleere
landbrukspraksiser blant praktikere og teste ut teknologier som driver frem den sirkulzere
biogkonomien.

Interreg-prosjektet "Bridging the Gap between Research and Education in the Circular Bioeconomy"
(BREC) var dedikert til 8 handtere noen av utfordringene knyttet til overgangen fra en lineaer til en
sirkuleer gkonomi. | landbrukssektoren har det vaert en omfattende teknologisk utvikling, noe som
har skapt problemet "analyseparalyse". Dette fenomenet oppstar nar mange nye teknologier
introduseres samtidig, og skaper et dilemma for effektiv beslutningstaking. BREC identifiserte flere
ngkkelteknologier — som biogassproduksjon, proteinutvinning, fosforutvinning, nitrogenberikelse,
produksjon av biokull, og tilhgrende for- og etterbehandlingsprosesser — som er sentrale for a skifte
mot en sirkulaer gkonomi.

Malet med arbeidet var & skape en kunnskapsbank med gode eksempler/praksiseksempler pa
hvordan de ulike teknologiene effektivt kan Igse spesifikke landbruksutfordringer. Denne banken kan
fungere som et omfattende verktgysett som gagner landbruks- og naturbruksskoler i & utdanne
neste generasjon bgnder, samt gi stgtte til erfarne praktikere, radgivere og bondelag.

Vi tror at ved 3 spre kunnskap og dele fgrstehandserfaringer om nye teknologier, kan samfunnet
redusere utfordringene knyttet til analyseparalyse. A gi den nye generasjonen bgnder tilgang til disse
teknologiene er et sentralt mal med dette initiativet. Vart hap er at landbruksskoler over hele Europa
kan vise hva sirkulaer biogkonomi innebaerer i praksis.



Leeringsmal

BREC-lzeringsmalene ble utviklet av leererreferansegruppen varen 2023 for 3 tydeliggjgre hva
studentene skal oppna gjennom programmet. Leeringsrammeverket er symbolisert ved et tre, som
representerer kunnskapsveksten studentene vil tilegne seg.
e Rgttene pa treet symboliserer den grunnleggende kunnskapen studentene forventes a
tilegne seg.
e Stammen representerer de kjernebegrepene studentene ma forsta fullt ut.
e Kronen illustrerer ferdighetene og evnene studentene skal utvikle, og viser hva de skal
kunne gjgre etter a ha fullfgrt en biogkonomileksjon.
Leeringsmalene og leksjonsplanene er fleksible og kan tilpasses individuelle behov. Den omfattende
leksjonsplanpakken kan enten gjennomfgres som en helhet eller tilpasses for a passe inn i ulike kurs
og leereplaner.
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Del I: Grunnleggende om biogkonomi

Terminologi

Bio-basert

BASERT PA BIOLOGISK MATERIALE,
SPESIELT JORDBRUKS- OG
SKOGSRESSURSER.

Organisk
gjadsel

AV ORGANISK OPRINNELSE,
INNEHOLDER PLANTEMATERIALE,
KARBON OG NOEN GANGER
LEVENDE MIKROORGANISMER

gkonomi
Ay
"~ S
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ET @2KONOMISK BEGREP RELATERT
TIL UTNYTTELSE, KONSERVERING
OG REGENERERING AV DET MARINE
MILJGET.

Biogass

EN MIKS AV METAN OG
KARBONDIOKSID, PRODUSERT
GJENNOM BAKTERIELL
DEGRADERING AV ORGANISK
MATERIALE, OFTE BRUKT SOM
DRIVSTOFF, VARME ELLER ANDRE
ENERGIBEHOV.

Sirkuleer
bioskonomi
EFFEKTIV RESSURSUTNYTTELSE |

KRETSL@PET - RESIRKULERING OG
GJENBRUK AV BIOLOGISKE

Biokull

RESSURSER.
EN TYPE BIOMASSE BRUKT TIL A
FORBEDRE JORDSMONN, LIGNENDE
Biomasse o
MATERIALE SOM KOMMER FRA LEVENDE °
ELLER NYLIG LEVENDE ORGANISMER, . .
SOM KAN BRUKES SOM EN FORNYBAR Bl()dlesel

ENERGIRESSURS. BIOMASSE KAN
OMGJ@RES TIL FLERE ENERGIFORMER,
SOM VARME, STR@M OG BIODRIVSTOFF.

SOM ENERGIKILDE ER BIOMASSE

FORNYBAR DA DEN FYLLES OPP

NATURLIG OVER TID.

EN FORNYBAR DRIVSTOFFTYPE SOM
KOMMER FRA PLANTER OG DYR,
SOM VEGETABILSK OLJE ELLER A

FETT, MENT FOR DIESELMOTORER.

Karbonfotavtrykk

MENGDEN DRIVHUSGASSER SOM
SLIPPES UT FRA EN AKTIVITET,
GRUPPE, PROSESS ELLER INDIVID,
OFTEST MALT | KILOGRAM
KARBONDICKSID.

Bioplast

ET BIOBASERT OG/ELLER
NEDBRYTBART PRODUKT LAGET
FRA FORNYBARE PLANTEKILDER,

ISTEDENFOR PETROLEUM.

Utslipp
Bio-metan (RNG)

EN SUBSTANS SLUPPET UT I
LUFTEN, SOM REGEL AV EN
FORBRENNINGSMOTOR. OGSA KJENT SOM FORNYBAR
NATURGASS, EN BIOGASS SOM HAR
BLITT OPPGRADERT TIL EN KVALITET
TILNARMET FOSIL NATURGASS OG HAR
EN METANKONSENTRASJON PA g0%
ELLER MER. OPPNAS VED A FJERNE CO2
OG ANDRE URENHETER FRA BIOGASS.

Bioraffineri

ET RAFFINERI SOM KONVERTERER
BIOMASSE TIL ENERGI OG ANDRE
FORDELAKTIGE BIPRODUKTER
(SOM KJEMIKALIER).






Biogkonomi

Biogkonomi er en gkonomi der materialer, kjemikalier og energi stammer fra fornybare, biologisk
baserte ramaterialer.

For a engasjere studentene i 3 utforske definisjonen av biogkonomi ytterligere, kan en interaktiv
gvelse brukes. Skriv ordet "biogkonomi" i midten av en tavle. Inviter studentene til a tenke pa ulike
konsepter, prosesser og aktiviteter som kan knyttes til begrepet. Skriv ned svarene rundt ordet og
lag en "ordsky". For a ta gvelsen et skritt videre, kan du bruke ordskyen som en bingogvelse.

Lenken inneholder en video som gir en forklaring til studentene og kan brukes som en introduksjon
til temaet i klasserommet. Mens videoen spilles av, kan du krysse av de ordene som studentene kom
opp med i ordskyen. Klarte dere a krysse av minst seks ord i ordskyen?

En annen gvelse kan veere en refleksjon: Er biogkonomien slik jeg hadde forventet? Var det noe
overraskende i det vi har oppdaget sa langt? Hvis ja, hva var det? Hvis ikke, ma klassen tydeligvis ga
mer i dybden og utforske videre kunnskap knyttet til biogkonomi.

En lineaer biogkonomi refererer til produksjon av organiske materialer, som planter eller dyr, for
mat, for eller andre produkter uten & ta hensyn til den naturlige kapasiteten til & regenerere disse
materialene. | tillegg blir biprodukter fra produksjonsprosessen, samt andre organiske ressurser som
husdyrgjgdsel, ofte ikke gjenbrukt eller utnyttet effektivt. Denne ineffektiviteten kan fgre til tap av
verdifulle naeringsstoffer og organisk materiale, noe som potensielt kan fgre til miljgproblemer som
forurensning og eutrofiering.



https://www.youtube.com/watch?v=hx-jZmE-2_U

Lineaer vs. Sirkulaer gkonomi

Lineaer gkonomi

| en linezer gkonomi fglger produksjon og forbruk en enkel modell der varer produseres, brukes, og
deretter kastes som avfall (Miljgdirektoratet, 2022). Det gjgres begrensede forsgk pa a gjenbruke,
resirkulere eller omgjgre avfall. Ressurser blir hentet ut, konsumert og ender til slutt pa
spppelfyllinger eller blir brent. Denne modellen fokuserer hovedsakelig pa gkonomisk vekst og
produksjon uten a ta tilstrekkelig hensyn til de miljgmessige og sosiale konsekvensene.

Sirkulaer gkonomi

| en sirkuleer gkonomi sees ressurser som en del av en kontinuerlig strem, der materialer og
produkter brukes, gjenbrukes og resirkuleres for a skape et lukket kretslgp (Miljgdirektoratet, 2022).
Malet er & minimere avfall og ressursutslipp gjennom praksiser som gjenbruk, reparasjon og
resirkulering. Denne modellen vektlegger a bevare verdien av produkter og materialer sa lenge som
mulig ved a designe dem for holdbarhet, reparerbarhet og resirkulerbarhet. Den fremmer ogsa
deling og bruk av tjenester i stedet for individuelt eierskap av produkter, noe som reduserer det
totale volumet av ngdvendige varer. Sirkulaer gkonomi fremmer et baerekraftig og ressurseffektivt
system, samtidig som det tar hensyn til miljgmessige og sosiale konsekvenser.

Forskjellen mellom linezer og sirkulaer gkonomi

Den grunnleggende forskjellen mellom linezer og sirkulaer
gkonomi ligger i deres tilnarming til ressursbruk og
avfallshandtering. | en lineaer gkonomi flyter ressurser i en
rett linje fra produksjon til avhending, ofte med avfall som
resultat. | motsetning spker en sirkulaer gkonomi a skape et
lukket kretslgp hvor materialer og produkter kontinuerlig
gjenbrukes og resirkuleres, noe som minimerer avfall og
maksimerer ressurseffektiviteten (Miljgdirektoratet, 2022).

Lineaer biogkonomi

| en linezer biogkonomi fglger produksjon og forbruk en
lineser modell der organisk materiale brukes som rastoff til
a produsere varer, energi eller kjemikalier. Etter bruk
kastes det organiske materialet som avfall uten & bli
resirkulert eller gjenbrukt. | stedet for a gjenbruke

eksisterende organisk materiale, blir nytt organisk Is not necessarily powered by
natural cycles and regrowth
Heavily relies on waste mitigation

Circular economy

materiale kontinuerlig hentet ut, ofte uten a ta hensyn til
naturlig gjenvekst. Fokuset i en lineaer biogkonomi er T EEIEE (EE  [PIEEEEE
hovedsakelig pa gkonomisk vekst og fordelene ved a

utnytte organisk materiale, uten ngdvendigvis a adressere
de miljgmessige og sosiale konsekvensene.
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Et eksempel pa en linezer biogkonomi er storfekjgttproduksjon i Brasil, der storfeoppdrett fgrer til
avskoging i jakten pa bedre beiteomrader (Reis, T., Zu Ermgassen, E., & Pereira, 0., 2023). Et annet
eksempel er overfiske. Det anslas at rundt 34 % av fiskebestandene er overfisket, noe som fgrer til
en nedgang i fiskebestandene (Ritchie og Roser, 2021). Et tredje eksempel er havbasert
fiskeoppdrett, hvor nesten alt fiskeavfall (en blanding av fiskeekskrementer og forrester) slippes
direkte ut i det omkringliggende vannet og gkosystemet (Spilling, 2016).

Sirkulaer biogkonomi

| motsetning til en lineaer biogkonomi, anses biologiske ressurser i en sirkulaer biogkonomi som en
kontinuerlig strem. Organisk materiale, biprodukter og nzeringsstoffer samles, brukes, gjenbrukes og
resirkuleres for & skape en uendelig syklus. Malet er a8 dekke samfunnets behov for materialer og
energi uten 3 overutnytte planetens kapasitet. Fotosyntesen spiller en stor rolle i den sirkulaere
biogkonomien, ettersom den driver karbonets kretslgp.

A optimalisere ressursforvaltningen i samsvar med prinsippene for sirkulzer biogkonomi kan vaere
utfordrende, da vi trenger inngaende kunnskap om naturens grenser, og fordi eksisterende
kunnskap ofte er basert pa erfaringer fra den linezere gkonomien. | en sirkulaer biogkonomi kan
biologisk avfall som avlgpsvann, matavfall og treverk resirkuleres. Lgsninger inkluderer for eksempel
a gjenopprette naeringsstoffer giennom kompostering eller utvinning av naeringsstoffer og energi
gjennom biogassanlegg.

Praksiser i sirkulzer biogkonomi, som bruk av organisk gjgdsel og jordforbedringsmidler fra avfall,
representerer bade muligheter og utfordringer. Selv om disse praksisene tar sikte pa a lukke
ressurslgkkene og redusere avfall, har de ogsa iboende risikoer som ma handteres ngye. En av
hovedbekymringene er spredningen av forurensninger.

Disse kan inkludere:

o Mikroplast: Avfallsstrommer inneholder ofte plastpartikler som kan vedvare i miljget.

e Kjemiske forurensninger: Industrielt og husholdningsavfall kan introdusere skadelige
kjemikalier i gjpdsel.

e Patogene organismer: Organisk avfall kan inneholde sykdomsfremkallende organismer som
utgjer risiko for helse hos dyr, mennesker og planter.

e Tungmetaller: Enkelte avfallskilder kan inneholde hgye nivaer av metaller som kan
akkumuleres i jorden over tid.

For a begrense disse risikoene er det innfgrt reguleringsrammeverk i mange regioner. Disse
inkluderer vanligvis:

e Strenge grenseverdier for forurensninger

e Obligatoriske behandlingsprosesser for a redusere patogenbelastningen

® Bruksbegrensninger basert pa avlingstype og arealbruk

e Regelmessige tester og kvalitetskontroll

Selv om disse tiltakene har som mal a sikre trygg bruk av avfallsbaserte produkter, eksisterer det
fortsatt skepsis blant enkelte interessenter. Kritikere hevder at:
e Langtidseffektene av gjentatt pafgring ikke er fullt ut forstatt
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e Visse forurensninger, som fremvoksende forurensninger eller nanomaterialer, kanskje ikke
blir tilstrekkelig handtert av gjeldende regelverk

e Handhevelse og overvaking kan veere utfordrende, spesielt i regioner med begrensede
ressurser

Til tross for disse utfordringene argumenterer tilhengere av praksiser innenfor sirkulaer biogkonomi
for at fordelene ofte oppveier risikoene nar ngdvendige forholdsregler tas. De peker pa vellykket
implementering i ulike land og potensialet for at disse praksisene kan redusere avhengigheten av
syntetisk gjgdsel, minimere avfall og forbedre jordhelsen.

Pagaende forskning og teknologiske fremskritt fokuserer pa a forbedre deteksjonsmetoder, utvikle
mer effektive behandlingsprosesser, og forbedre var forstaelse av de langsiktige virkningene av disse
praksisene pa jordsmonnets gkosystemer og matsikkerhet. Til syvende og sist krever vellykket og
sikker implementering av avfallsbasert organiske gjgdsler og jordforbedringsmidler en balansert
tilneerming som kombinerer grundig vitenskapelig vurdering, tilpasningsdyktig regulering og
kontinuerlig engasjement fra interessenter for a adressere bekymringer og optimalisere fordeler.

Kaskadeffekter

Kaskadeeffekter spiller en viktig rolle innenfor biogkonomien og er et ngkkelprinsipp for a oppna
baerekraftig utnyttelse av biologiske ressurser. Dette prinsippet handler om a bruke organiske
materialrester og avfallsfraksjoner pa en hierarkisk mate, der de mest verdifulle komponentene tas
ut fgrst, og restene brukes til andre formal med lavere verdi. Se for eksempel
avfallspyramidemodellen for biogkonomien.

Biogkonomiens verdipyramide

"Biopkonomiens verdipyramide" representerer en hierarkisk struktur for ressursutnyttelse innenfor
biogkonomien (Stegmann, Londo, & Junginger, 2020). Modellen viser hvordan biomateriale gar
gjennom flere bruksstadier for a utvinne hgyverdiprodukter fgr de brukes til lavverdianvendelser. Pa
toppen av pyramiden finner vi produksjon av biokjemikalier og medisiner, som har lavt volum, men
hgy gkonomisk verdi. Disse verdifulle produktene er av stor betydning for bade helseindustrien og
andre hgyteknologiske anvendelser. Restene fra denne prosessen kan deretter brukes til produksjon
av mat og for. Til slutt, nar ressursene ikke lenger kan utvinnes, kan de brukes til energiproduksjon,
som krever et stort volum av biomasse. Avfallspyramiden sikrer at organisk materiale utnyttes
optimalt, og at verdifulle ressurser trekkes ut fgr de brukes til mindre verdifulle formal, noe som kan
bidra til en mer effektiv og sirkuleer biogkonomi.
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Low value

High value Low volume

Bioplastics and
polymers

High volume

Biogkonomiens verdipyramide viser de forskjellige typene produkter fra biologiske ressurser og hvordan de er
ordnet i forhold til verdi og volum.

Del II: Teknologier og utfordringer

Sirkulzert landbruk — et steg opp

Sirkulaert landbruk innebaerer gjenbruk og optimalisering av ressurser for @ minimere avfall. | stedet
for en linezer "ta-lage-kaste"-modell, fremmer sirkulzaert landbruk ressurseffektivitet, robusthet og

baerekraft.

Hovedprinsipper:

Beaerekraft: Barekraft er balansen mellom miljg, likestilling og dkonomi. Baerekraftig
utvikling er utvikling som dekker dagens behov uten a ga pa bekostning av fremtidige
generasjoners evne til 8 dekke sine behov.

Ressurseffektivitet: Malet er a bruke alt til noe, helst sa hgyt opp i biogkonomiens
verdipyramide som mulig.

Biodiversitet: Mangfoldige avlingssystemer styrker motstandskraft og stgtter gkosystemer.

Eksempler pa nye bruksomrader for landbruksvekster og avfall:

Biogass: Ved a bryte ned organisk materiale i en lufttett beholder dannes det en energirik
gass som kan brukes til varme, elektrisitet eller drivstoff.

Organisk gj@dsel: Etter anaerob nedbrytning under biogassproduksjon, er det gjenvaerende
organiske reststoffet (biorest eller digestat) et naeringsrikt stoff som forbedrer
jordfruktbarheten og fremmer plantevekst. Det inneholder verdifulle naeringsstoffer som
nitrogen, fosfor og kalium.

Biokull: Biokull produseres fra organisk materiale giennom pyrolyse (nedbrytning ved hgy
temperatur uten oksygen) og forbedrer jordegenskaper og lagrer karbon.

Planteproteiner: Ved a trekke ut proteiner fra planter som gress eller silo kan det skapes
alternativer til importerte dyreforproteiner, som soya.
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e Resirkulerte naringsstoffer: Gjenbruk av fosfor, en begrenset ressurs som er essensiell for
matproduksjon, er viktig.

e For: Insekter som soldatfluelarver eller melormer, som oppdrettes pa landbruksbiprodukter
(f.eks. frukt-, grennsaks- og kornrester), kan bearbeides til insektmel. Dette hgyt-
proteinforet er egnet for fjeerkre, griser og fisk i akvakultur.

Indirekte arealbruksendring (ILUC): ILUC refererer til de utilsiktede miljgkonsekvensene av a
omgjgre land til jordbruk pa grunn av endringer i arealbruk andre steder. Nar eksisterende
jordbruksland blir omdirigert til produksjon av biodrivstoff eller andre formal, kan ekstra land (som
skog eller gress) ryddes for & kompensere for den forskjgvne mat- eller férproduksjonen. Dette kan
fare til avskoging, tap av biologisk mangfold og gkte karbonutslipp, noe som undergraver de
miljpmessige fordelene med biodrivstoff eller bioenergi.

| kontrast gir bruk av ILUC-frie organiske materialer, som avlingsrester, gjgdsel og organisk avfall,
betydelige miljgfordeler. Disse ressursene er hentet fra eksisterende landbruksdrift uten a kreve
ekstra land eller avskoging, noe som gjgr dem mer barekraftige. Denne tilnaermingen gjgr det mulig
for bgnder a generere fornybar energi (biogass) og bio-gjgdsel, samtidig som de minimerer
klimagassutslipp, reduserer avhengigheten av syntetisk gjgdsel og unngar negative konsekvenser for
matproduksjon og gkosystemer.

Grass protein
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En illustrasjon av et jordbrukssirkuleert biogkonomisystem
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Sirkulaert skogbruk

Skoger er komplekse, levende gkosystemer som fungerer som betydelige reservoarer av organisk
materiale — det organiske stoffet som utgjgr traer, planter og andre skogelementer. Disse
gkosystemene er ikke statiske; de giennomgar kontinuerlige endringer, formet av en kombinasjon av
menneskelige forvaltningspraksiser og miljgforhold.

Historisk fokus: Sirkulaer forvaltning

e Tradisjonelt har skogforvaltning fokusert pa sirkulaere praksiser — omplanting etter hogst for
a sikre en baerekraftig syklus av vekst og regenerering.

e Sirkuleer forvaltning har som mal @ opprettholde skoghelse, biologisk mangfold og
gkosystemtjenester.

e Den nye grensen: Dette konseptet antyder at skogbruk gar inn i en ny fase preget av
anvendelse av avanserte teknologier, datadrevne tilneerminger og forbedrede
forvaltningsteknikker. Disse innovasjonene har som mal a optimalisere ulike aspekter ved
skogforvaltning, inkludert:

o Maksimering av temmerutbytte samtidig som gkosystemhelsen opprettholdes.

o Balansering av gkonomiske, miljgmessige og sosiale mal.

o Minimering av avfall ved 3 forbedre utnyttelsen av biomasse til energi og andre
produkter.

o Utnyttelse av teknologier som droner, satellittbilder, Al og dataanalyse for &
forbedre overvaking, hogst og regenereringsprosesser.

Utover omplanting:
Optimalisering er ngkkelen. Det innebaerer a ta de beste beslutningene for a oppna spesifikke mal

mens tilgjengelige ressurser brukes effektivt. Akkurat som jordbruk, tjener skogbruk ulike formal:
e Trebearbeidingsindustri: Denne sektoren fokuserer pa a bearbeide saget tre, produsere
bioenergi og bruke tre i konstruksjon.
Mgbelindustri: Tre transformeres til vakre og funksjonelle mgbelstykker.
Papir- og masseindustri: Skoger gir ramaterialer til produksjon av papir og masse.
Cellulosebaserte fibre og plast: Innovative materialer, som bioplast og vanillin, kommer fra
skogressurser.

Bioraffinering

Generelle prinsipper for et bioraffineri
| en landbruksomgivelse innebaerer bioraffinering konvertering av ulike former for organisk

materiale til verdifulle produkter som biodrivstoff, kiemikalier og materialer. De generelle
prinsippene for bioraffinering i et landbruksmiljg er:
e Ressurseffektivitet: Maksimer bruken av landbruksrester og biprodukter (f.eks. halm, skall)
for a redusere avfall og gke verdien av det som ellers regnes som et avfallsprodukt.
e Barekraftige praksiser: Implementer miljgvennlige prosesser som stgtter baerekraftig
jordbruk ved & minimere energiforbruk, redusere utslipp og bevare ressurser.
e Verditillegg: Forvandle organisk materiale til hgyverdige produkter som biodrivstoff,
bioplast og spesialkjemikalier, eller protein som kan gi gkonomiske fordeler og stgtte
landbruksgkonomien.
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e Integrert prosessering: Bruk integrerte systemer til & behandle forskjellige typer organisk
materiale sammen, og optimaliser total effektivitet og reduser kostnader. Dette kan
involvere flere stadier, som forbehandling, konvertering og raffinering.

e Sirkulaer gkonomi: Fremme resirkulering av biprodukter og avfall tilbake i
produksjonssyklusen, slik at ressursene utnyttes effektivt og det miljgmessige fotavtrykket
reduseres.

e Innovasjon og teknologi: Benytt avanserte teknologier og prosesser, som enzymatisk
hydrolyse eller fermentering, for a forbedre effektiviteten og virkningen av organisk
materialkonvertering.

e @konomisk levedyktighet: Sgrg for at bioraffineringsprosesser er gkonomisk
gjiennomfgrbare ved a balansere kostnadene for teknologi, energi og ravarer med
markedsverdien til sluttproduktene.

e Lokal integrasjon: Tilpass bioraffinerisystemer til lokale landbrukspraksiser og tilgjengelige
typer organisk materiale for a gke relevansen og virkningen av bioraffinering i spesifikke
regioner.

Disse prinsippene veileder utviklingen og driften av bioraffinerier i landbruksmiljger, med sikte pa a
optimalisere bruken av organisk materiale samtidig som de stg@tter baerekraftige og gkonomisk
levedyktige praksiser.

Teknologier brukt for a oppna en sirkulaer biogkonomi

Gjennomfgringen av en sirkuleer gkonomi krever innovative prosessdesign, som i stor grad drives av
avanserte teknologier. Disse teknologiene spiller en avgjgrende rolle i 3 konvertere materialer, som
landbruksbiprodukter og organisk avfall, til verdifulle ressurser ved a endre deres egenskaper og
forbedre potensialet for gjenbruk.

Avvanning av husdyrgj@dsel

Separasjon av gjgdsel i flytende og faste fraksjoner praktiseres ofte av flere grunner. Denne
prosessen spiller en viktig rolle i a forbedre gjgdselhandtering og fremme miljgmessig baerekraft,
spesielt i storskala landbruksoperasjoner. Hver teknologi har ulike fordeler, avhengig av
fuktighetsinnholdet i gjgdselen, gardens stgrrelse og det tiltenkte bruksomradet for de separerte
materialene, som energiproduksjon, gjgdsel eller miljghandtering. De viktigste fordelene inkluderer:

e Forbedret neringsstoffhandtering: Den flytende fraksjonen inneholder vanligvis en hgyere
konsentrasjon av nitrogen, som er mer tilgjengelig for planteopptak. Dette kan brukes som
flytende gjgdsel for a optimalisere naeringsopptaket. Den faste fraksjonen inneholder mer
organisk materiale, fosfor og kalium, noe som gjgr den egnet som langsomfrigivende gjgdsel
eller jordforbedringsmiddel.

e Enklere handtering og lagring: Flytende gjgdsel er lettere & pumpe og spre ved hjelp av
irrigasjon eller tankbiler, noe som gjgr bruken mer effektiv. Den faste fraksjonen, som er mer
kompakt, er lettere a lagre, transportere og prosessere til kompost eller for tgrking.

o Reduksjon av lukt og utslipp: Separasjon av gjgdsel hjelper til med a redusere lukt og
klimagassutslipp, spesielt metan og ammoniakk, ettersom den flytende fraksjonen kan
behandles eller spres mer effektivt for @ minimere miljgpavirkningen.
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e Effektivitet i biogassproduksjon: | biogassanlegg kan separering av gjgdsel forbedre
fordgyelsesprosessen. Den faste fraksjonen, rik pa organisk materiale, er ideell for anaerob
nedbrytning, mens den flytende fraksjonen kan resirkuleres eller behandles separat.

e Forbedret vannkvalitet: Ved 3 skille fraksjonene er det lettere & handtere naeringsstoffer og
forhindre avrenning av nzeringsstoffer til vannkilder, noe som bidrar til 3 beskytte
vannkvaliteten i naerliggende omrader.

Teknologier brukt til separasjon av faste og flytende fraksjoner:

Flere teknologier brukes for a separere gjgdsel i flytende og faste fraksjoner, avhengig av skalaen pa

driften, effektivitetsbehov og spesifikke mal. De vanligste teknologiene er merket med en stjerne (*).
o Mekanisk separasjon

o Skruepress-separatorer*: Disse bruker en skrue for a presse den faste fraksjonen ut
av gjgdselen, mens den flytende fraksjonen passerer gjennom. Det er en av de
vanligste metodene pa garder, spesielt for storfe- og svinegjgdsel.

m Fordelene er at det er en enkel og effektiv metode for et bredt spekter av
gjgdseltyper, med lavt energibehov og relativt lavt vedlikehold. Egnet for
mellomstore til store garder.

O Roterende trommelseparatorer*: En roterende trommel med mesh tillater vaesker a
filtrere gjiennom mens de faste stoffene holdes tilbake og avvannes.

m Fordelen er at det er godt egnet for behandling av store volum gjgdsel og
kan operere kontinuerlig med minimalt vedlikehold. Brukes ofte pa store
melkegarder og i biogassanlegg.

0 Bandpress-separatorer: En kontinuerlig bandpresse klemmer gjgdselen mellom
valser, som skiller faste stoffer fra vaesker ved trykk. BAndpress-separatorer er
effektive til 4 gjenvinne en hgy prosentandel av faste stoffer, og derfor vanlige pa
garder som komposterer gjgdsel eller trenger faste materialer til andre formal.

m Fordelen er hgyt faststoffinnhold i de separerte materialene og er egnet for
gjodsel med hgyt fiberinnhold. Brukes pa melkegarder og fjgrfegarder hvor
den faste fraksjonen er verdifull til strg, kompost eller for videre tgrking til
organisk gjgdsel i pellets.

0 Vibrerende skjermer: Disse skjermene rister gjgdselen, slik at vaesker kan passere
giennom mens faste stoffer holdes tilbake. De kombineres ofte med andre systemer
for mer effektiv separasjon.

e Sentrifugering:

o Sentrifugal-separatorer*: Disse bruker hgyhastighetsspinning for a separere faste
stoffer fra vaesker basert pa deres tetthet. De tyngre partikkelene beveger seg til
ytterkantene, mens vaesken forblir i midten

m  Fordelen er at det er svaert effektivt for finpartikkelseparasjon og kan
handtere store volumer. Typiske bruksomrader inkluderer avansert
separasjon for bedre naeringsstoffhandtering, som i biogassanlegg og
fosforgjenvinning.

e Sedimenteringsdammer og dekantering:

O Gravitetsavsettingstanker eller dammer: Gjgdsel far tid til 3 sedimentere i store

dammer eller tanker hvor de tyngre, faste fraksjonene synker til bunnen, og vaesken
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kan suges av fra toppen. Dette er en lavteknologisk, men effektiv metode, ofte brukt
pa store garder eller mindre mekaniserte garder.

m Fordelen er minimale utstyrskostnader og enkelt vedlikehold. Brukes ofte pa
svine- og storfegarder der land er tilgjengelig for store lagringsdammer. Krav
til dekke kan imidlertid redusere kostnadseffektiviteten.

e Filtreringssystemer
O Geotekstil-posefiltre: Dette er store, permeable stoffposer som fylles med gjgdsel.
Vaskefraksjonen siver gjennom stoffet mens de faste stoffene beholdes inni. Dette
er en ny teknologi i landbrukssektoren.

m Fordelen er at det er en beaerbar og lettinstallerbar teknologi med lavt
vedlikeholdsbehov. Egnet for sma og mellomstore garder for enkel
gjgdselhandtering.

Rapporten “Climate-friendly agricultural practice in Latvia Separation of liquid manure and
digestate” fra Latvia University of Life Sciences and Technologies (2020) gir praktiske eksempler og
anvendelser i et landbruksmiljg.

Forbehandling av cellulose-rikt materiale

Mange landbruksbiprodukter, som halm og maisrester, er rike pa cellulose, hemicellulose og lignin.
Cellulose, en viktig komponent i plantemateriale, er robust og motstandsdyktig mot nedbrytning,
noe som gjgr disse materialene vanskelige a fordgye for husdyr, spesielt enmagede dyr (f.eks. griser
og fjaerfe) og i mindre grad drgvtyggere (f.eks. storfe og sauer). Forbehandling mykner den tgffe,
fiberrike strukturen i celluloseholdige forstoffer, noe som gj@r det lettere for dyrene a tygge og
fordgye. Dette forbedrer smakeligheten av foret og oppmuntrer til bedre forinntak. Forbehandling
hjelper ogsa med a bryte ned disse strukturene, noe som gjgr det lettere for mikroorganismer a fa
tilgang til og fordgye materialet. Landbruksavfall som er rikt pa cellulose, som avlingsrester, er ofte
rikelig, men underutnyttet. Forbehandling av disse materialene muliggjgr mer effektiv utvinning av
energi og naeringsstoffer, og omdanner avfall til verdifulle innspill for prosesser som
bioenergiproduksjon.

Forbedret biogassproduksjon og bedre bio-gjgdsel:

e Effektivitet i anaerob nedbrytning: | biogassanlegg brukes cellulose-rikt materiale (f.eks.
halm, maisrester) ofte som substrat. Forbehandling bryter ned cellulose og hemicellulose til
enklere sukkerarter, som mikroorganismer kan fermentere til biogass.

O Hgyere utbytte: Ved a forbedre materialets fordgyelighet, gker forbehandling det
totale biogassutbyttet, noe som gjgr prosessen mer effektiv og kostnadseffektiv.

O Raskere prosessering: Forbehandling av celluloseholdige materialer reduserer tiden
som trengs for at materialet skal brytes ned i bioreaktorer eller
komposteringssystemer. Kortere oppholdstid muliggjgr raskere gjennomstrgmning
og st@rre prosesseringskapasitet.

O Enhetlig substrat: Forbehandling kan redusere store, fiberrike plantematerialer til
mindre, mer enhetlige partikler, noe som forbedrer blandingen av substrater i
biogassanlegg.
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o Lignin-nedbrytning: Lignin, et komplekst organisk polymer i plantecellevegger, kan
hemme mikrobiell aktivitet under anaerob nedbrytning. Enkelte
forbehandlingsmetoder bidrar til a redusere lignininnholdet, noe som minimerer
dets hemmende effekter og forbedrer mikrobiell nedbrytning.

O Neeringsstofffrigjgring: Forbehandling bidrar til a frigjgre naeringsstoffer som
nitrogen, fosfor og kalium, som er last i plantecelleveggene, noe som gjgr dem mer
tilgjengelige nar de brukes som gjgdsel eller jordforbedringsmiddel etter
kompostering eller nedbrytning.

Forbedret naringstilgjengelighet for for:

Frigjgring av energi: Forbehandling bidrar til 3 frigjgre energien som er lagret i de komplekse
karbohydratene (cellulose og hemicellulose). Nar disse brytes ned, kan de gi en mer
tilgjengelig energikilde for dyr, noe som fgrer til bedre vekst og forutnyttelse.

@kt proteintilgjengelighet: Selv om cellulose i seg selv ikke inneholder protein, hjelper
forbehandling ofte med a frigjgre bundne naeringsstoffer, inkludert proteiner og aminosyrer
fra plantecellevegger, og gjgre dem mer biotilgjengelige.

Lignin og tanniner: Lignin, som finnes i plantecellevegger, er ikke fordgyelig og kan binde
nzeringsstoffer, noe som gjgr dem utilgjengelige for dyr. Enkelte forbehandlingsmetoder
bidrar til a redusere lignininnholdet, noe som gker den samlede naeringsverdien av foret.
Fjerning av toksiner: Noen landbruksrester inneholder forbindelser som tanniner eller andre
antinaeringsstoffer som forstyrrer fordgyelsen. Forbehandling kan bidra til 3 fjerne eller
ngytralisere disse stoffene.

Mykgjoring av materialet: Forbehandling mykner den tgffe, fiberrike strukturen i
celluloseholdige forstoffer, noe som gjgr det lettere for dyrene a tygge og fordgye. Dette
forbedrer smakeligheten av foret og oppmuntrer til bedre forinntak hos husdyr.
Enzymhydrolyse: Enkelte kjemiske eller enzymatiske forbehandlingsprosesser kan bryte ned
komplekse karbohydrater til enklere sukkerarter, noe som forbedrer karbohydratprofilen i
foret. Dette kan bidra til 3 balansere energiinntaket nar det kombineres med proteinkilder,
noe som gir et mer komplett kosthold.

Utnyttelse av landbruksbiprodukter: Forbehandling gjgr det mulig @8 omdanne lavkost,
cellulose-rike landbruksbiprodukter, som ellers ville blitt kastet, til verdifullt husdyrfor. Dette
gir bgnder et rimelig og baerekraftig alternativ til konvensjonelle férressurser.

Bedre utnyttelse av nzaeringsstoffer: Forbehandling fgrer til forbedret naeringsopptak og
fordgyelse, noe som resulterer i mindre avfall som skilles ut av dyrene. Dette er spesielt
viktig i intensive landbruksdrift, hvor det er ngkkelen @ maksimere férutnyttelse.

Vanlige forbehandlingsmetoder:

Mekanisk forbehandling: Mekanisk oppdeling av organisk materiale, som riving, kverning
eller hakking, i mindre partikler for & gke overflatearealet.

o Vanlige bruksomrader: Forbedrer smakelighet og fordgyelighet for husdyrfor; gker
biogassproduksjonen ved a gjgre det organiske materialet lettere tilgjengelig for
mikrober.

Kjemisk forbehandling: Bruk av syrer (f.eks. fortynnet svovelsyre), baser (f.eks.
natriumhydroksid, ammoniakk) eller enzymer for a bryte ned cellulose, hemicellulose og
lignin.
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O Vanlige bruksomrader: Alkaliske Igsninger forbedrer fordgyeligheten i
drgvtyggerfor; gker effektiviteten i bioenergiproduksjon ved a apne cellulose-
strukturen. Syrer frigjgr fermenterbare sukkerarter fra biomasse for
bioenergiproduksjon (f.eks. etanol og biogass).

e Termisk forbehandling: Pafgring av varme eller damp for @ mykne det organiske materialet
og bryte ned strukturen.

o Vanlige bruksomrader: Mye brukt i biogass- og bioetanolproduksjon; kan ogsa
brukes til a forbedre fordgyeligheten av husdyrfor, spesielt for fiberrikt materiale.

e Biologisk og enzymatisk forbehandling:
Bruk av spesifikke sopper for a bryte ned lignin og gjgre cellulose mer tilgjengelig, eller bruk
av spesifikke enzymer (som cellulaser og hemicellulaser).

o Ilkke veldig vanlige metoder og er kostbare for storskala applikasjoner.

Forbehandlingsmetoder er avgjgrende for a gjgre cellulose-rike landbruksrester mer tilgjengelige for
mikrobiell nedbrytning, enten det er i husdyrfor eller i bioenergiproduksjon. Hver metode har
spesifikke fordeler, avhengig av typen organisk materiale og tiltenkt bruk, enten det er for & forbedre
fordpyeligheten av for eller for & konvertere biomasse til fornybare energikilder som biogass eller
biodrivstoff.

Les mer i oversiktsartikkelen av Rasaq et al. (2024) “Green and sustainable pretreatment methods
for cellulose extraction from lignocellulosic biomass and its applications.”

Biogassproduksjon - Anaerob nedbrytning

Biogass produseres gjennom en naturlig prosess kalt anaerob nedbrytning, der organisk materiale—
som organisk avfall, planterester og husdyrgjgdsel—brytes ned av mikroorganismer i et oksygenfritt
miljg. Denne prosessen produserer en gassblanding, hovedsakelig bestdende av metan (CH,4) og
karbondioksid (CO,), noe som gj@r biogass til en fornybar energikilde. En av hovedfordelene med
anaerob nedbrytning er at den reduserer mengden og lukten av organisk avfall, stabiliserer det, og
omdanner det til verdifulle produkter som biogass og organisk gjgdsel.

Kilder til bioavfall som kan anaerobt nedbrytes for é produsere biogass og organisk gjgdsel.
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Biogassammensetning:

Metan (CHa):
e Metan er hovedkomponenten i biogass som gir energi.
e Metaninnholdet varierer vanligvis mellom 45 % og 75 % etter volum.
e Energimengden i biogass varierer avhengig av metankonsentrasjonen.

Karbondioksid (CO,):
® (O, er den andre hovedkomponenten i biogass.
® Det er et biprodukt av den anaerobe nedbrytningsprosessen og kan fanges som bio-CO,,
som kan erstatte fossilt CO, brukt til 3 fremme plantevekst i drivhus.

Stgrrelsen pa et biogassanlegg er viktig, da hvordan biogassen utnyttes avhenger av mengden energi
som produseres. Et stort biogassanlegg kan ofte rettferdiggjgre investering i et
gassoppgraderingssystem. Sma til mellomstore anlegg produserer typisk biogass til
elektrisitetsproduksjon og oppvarming.

BIOGASS

Biogass

Et biogassanlegg kan ogsd ha potensial til G produsere oppgradert biogass som drivstoff for kjgretgy.

Biogassproduksjonsveier - Nedbrytning av komplekst organisk materiale
Biogassproduksjonsprosessen bestar av flere mikrobiologiske

metabolske trinn, drevet av ulike bakteriearter i en reaktor. Organisk
materiale brytes ned anaerobt, altsa uten tilstedevaerelse av oksygen.
Mens noen bakterier i reaktoren taler oksygen, kan andre ikke det. Den
siste fasen, metanogenese, utfgres av strengt anaerobe bakterier som
ikke kan overleve i oksygen og er svaert fglsomme for
temperatursvingninger og lav pH. For a optimalisere
biogassproduksjonen ma miljget for disse mikroorganismene overvakes

ngye, inkludert malinger av temperatur, alkalinitet og flyktige syrer.

| biogassprosessen brytes store organiske molekyler ned til gassene
metan og karbondioksid. Dette er mulig pa grunn av en svaert kompleks interaksjon mellom ulike
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typer mikroorganismer. For eksempel kan én organisme produsere "mat" for en annen organisme,
eller skape de rette forholdene for at en annen organisme skal trives ved a endre pH i miljget. Alt
som ikke brytes ned til gass, er reststoffer som kan brukes som organisk gjgdsel eller
jordforbedringsmiddel. Dette inkluderer nzeringsstoffer som nitrogen, fosfor og kalium i form av
plante-tilgjengelige naeringsstoffer. Den organiske gjgdselen inkluderer ogsa karbonet som ikke
kunne konverteres til gass, som ofte kan anslas til 50 % av karbonet i det opprinnelige organiske
materialet, selv om dette kan variere avhengig av materialet.

Complex crganic material

[Food waste, manure etc.)

Hudrolysis (dissalwing in water)

Breaking down to simple sugars,
aminoacids, fatty acid etc.

Acidogenssis

Breaking down to wolatile fatty acid
[VFA), wpdrogenand €0

cetogenesis

Break down VFAs into acetic acid,
hydrogen and C0;

Methanogenesis

Biogas (CHy, C02) Digestate - organic fertilisers

Forenklet beskrivelse av biogassprosessen med de ulike biokjemiske og mikrobiologiske trinnene:

Bioreaktorer:

En bioreaktor er en forseglet, lufttett beholder eller tank utstyrt med et rgrverk som
sikrer jevn blanding. | kontinuerlige systemer blir substratet pumpet inn i samme
tempo som det fordgyde materialet (bio-gjgdsel) fiernes. Den gjennomsnittlige
oppholdstiden i bioreaktoren varierer vanligvis fra 20 til 40 dager, avhengig av
prosessforholdene. Naturlig forekommende mikroorganismer bryter ned det organiske

materialet og produserer biogass. Biogass samles fra overflaten i bioreaktoren.

Forbrenning eller kombinert varme- og kraftproduksjon (CHP):

En biogasskjel forbrenner biogass for a produsere varme, som kan brukes til 8 varme \ l
opp bygninger. En kombinert varme- og kraftmotor (CHP) eller turbin genererer bade _‘_
varme og elektrisitet. Omtrent en tredjedel av energien omdannes til elektrisitet, ' + -

mens de resterende to tredjedelene kan brukes til oppvarming. -



Oppgradering til biometan:

Biometan, ogsa kjent som fornybar naturgass, er renset biogass som har blitt oppgradert

ved a fjerne CO, og andre urenheter som hydrogensulfid. Biometan er kompatibel med

eksisterende naturgassnett. Oppgraderingsprosessen kan oppnas ved hjelp av ulike

teknikker, som skrubbing, membraner, kjemiske behandlinger eller temperaturbaserte

metoder. Med hgyere energiinnehold enn biogass er biometan et renere alternativ til S ﬂ |
fossile brensler, spesielt for transportsektoren. Oppgradert biogass kan ogsa =
viderebehandles til komprimerte eller flytende former for enklere lagring og handtering.

Bio-CO,: En grgnn Igsning for industrielle behov:

Under produksjon av biogass oppstar bio-CO, som et betydelig biprodukt. Denne karbondioksiden,
som kommer fra biologiske kilder, kan spille en viktig rolle i & redusere industrielle utslipp. Det finnes
to hovedmater a bruke bio-CO, pa:
e Direkte bruk: Brukes i gassform, for eksempel til & produsere biokjemikalier, drivstoff og
betong.
e Liquefering: Omformes til flytende form. Selv om dette er mer energikrevende, gir det
fordeler som tettere lagring og mer effektiv transport. Flytende CO, er spesielt nyttig i
applikasjoner som krever store mengder CO, eller hvor lagringsplass er begrenset.

Energiutgiftene ved flytendegjgring ma veies opp mot fordelene. Hvis bio-CO, oppgraderes til metan
gjennom metanisering, kan det erstatte industriell CO, i mindre mengder og potensielt fgre til

betydelige reduksjoner i utslipp.

@kt biogassutbytte ved bruk av metanisering:

Metanisering er en prosess som omdanner karbonmonoksid (CO) og karbondioksid (CO,) til metan
(CH4) ved bruk av hydrogen (H,), og er avgjgrende for a produsere metan fra ikke-metan-kilder og
forbedre effektiviteten og renheten av biogass. For eksempel kan overskuddselektrisitet fra vindkraft
brukes til 8 produsere hydrogen gjennom elektrolyse, og dette hydrogenet kan deretter brukes i
metanisering eller tilsettes en anaerob reaktor for a forbedre metanproduksjonen.

Konklusjon:
Anaerob nedbrytning er en vanlig metode for behandling av biologisk avfall, som kloakkslam og

matavfall. Denne prosessen reduserer avfallsvolumet, stabiliserer det biologisk, reduserer patogene
organismer og minimerer luktpotensialet fgr lagring og bruk som bio-gjgdsel. Kontrollert anaerob
nedbrytning av gjgdsel gker ogsa nzeringstilgjengeligheten, spesielt nitrogen, og gjgr det lettere 3
spre. Biogass tilbyr en viktig I@sning ved a dekke energibehovet samtidig som den beskytter miljget.
Ved a konvertere organisk avfall til energi og stabilt karbon omdanner vi kasserte materialer til en
verdifull og baerekraftig ressurs for fremtiden.

Fordeler med biogassproduksjon:

e Effektiv avfallshandtering: Biogass gir en effektiv mate & handtere organisk avfall pa,
inkludert matavfall og husdyrgjgdsel. Det muliggj@r resirkulering av viktige naeringsstoffer
som nitrogen, fosfor og kalium, som kan brukes som gjgdsel i landbruket.
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Jobbskaping: Biogassindustrien kan generere et betydelig antall arbeidsplasser og
gkonomisk verdi giennom sin verdikjede, fra avfallshandtering til biogassproduksjon.
Fornybar ressurs: Biogass og bio-gjgdsel er laget av fornybare ressurser, noe som reduserer
var avhengighet av ikke-barekraftige ressurser som olje og kjemiske gjgdsel.

Ulemper ved biogassproduksjon:

Avhengighet av organisk materiale: For 3 opprettholde en jevn produksjon av biogass
kreves det tilstrekkelig mengde organisk materiale. Konkurranse om disse ressursene fra
andre sektorer kan fgre til utfordringer knyttet til ressursallokering.

Lukt og lokasjonsproblemer: Avfallshandtering kan generere ubehagelige lukter, noe som
gjor plasseringen av biogassanlegg kritisk for 8 minimere potensielle luktproblemer i
naerheten av befolkede omrader.

Temperaturpavirkning: Biogassproduksjon er temperaturavhengig, og klimatiske forhold
kan pavirke produksjonseffektiviteten. | kaldere omrader kreves det mer ressurser for &
isolere og varme opp anleggene, noe som gker produksjonskostnadene.

Kostnader og investeringer: A etablere et biogassanlegg innebaerer betydelige kostnader og
investeringer, spesielt for infrastruktur og lagring av bio-gjgdsel.

Metanutslipp: Metanutslipp kan forekomme under lagring av bio-gjgdsel hvis tankene ikke
er riktig forseglet. | tillegg kan metan slippe ut fra biogassanlegget hvis det ikke brennes eller
fanges effektivt.

Selv om det finnes utfordringer, kan mange av dem handteres gjennom planlegging,

teknologiutvikling og effektiv drift. Biogassproduksjon star overfor systemiske utfordringer som

krever politisk vilje for a Igses. Til tross for ulempene finnes kunnskapen og teknologien til 4

produsere biogass, noe som gjgr det til et levedyktig alternativ for baerekraftig energiproduksjon.
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Stort biogassanlegg

Et eksempel fra Norge er Den Magiske Fabrikken, som har kapasitet til & produsere omtrent 120
GWh biogass. Pa anlegget omdannes matavfall og husdyrgjgdsel til biogass, organisk gjgdsel fra
restproduktet, samt vermikompost og grgnn CO,. Matavfallet kommer fra omtrent 1,2 millioner
innbyggere i @st-Norge, mens husdyrgjgdselen hentes fra storfe- og svinegarder i Vestfold.

Den Magiske Fabrikken er imidlertid mer enn bare et biogassanlegg. Det fungerer som et knutepunkt
for & koble sammen ulike industrier gjennom prosjekter og initiativer som legger grunnlaget for
baerekraftig utvikling, innovasjon og grgnn vekst. Det regionale avfallshandteringsselskapet, VESAR,
har etablert et Kunnskaps- og Opplevelsessenter i tilknytning til biogassanlegget. Dette senteret gir
barn og unge muligheten til 3 laere om avfallssortering, resirkulering, matproduksjon og fornybar
energi gjennom praktiske opplevelser. Et sentralt element i undervisningen er a blande teori med
praksis, slik at deltakerne kan se, smake og lukte pa det som foregar i virkelige omgivelser.

Et eksempel fra Sverige er More Biogas Smaland AB, som ble etablert i februar 2011 etter flere ars
forberedelser. Selskapet har 21 aksjonaerer, inkludert 15 bgnder fra Forlosa, Lackeby og Rockneby,
like nord for Kalmar. Anlegget produserer komprimert drivstoffgass for lokal bruk. Ramaterialene
inkluderer gjgdsel fra bgndenes garder og matavfall fra husholdningene i de omkringliggende
kommunene.
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Fra 100 000 tonn substrat produserer selskapet nesten tilsvarende mengde flytende organisk
gjedsel. Mesteparten av denne organiske gjgdselen returneres til bgndene og inneholder hgyere
nivaer av naeringsstoffer ss mmenlignet med fast husdyrgjgdsel, med en gkt konsentrasjon av
nitrogen.

Oppgradering av organisk gjgdsel

Hva er organisk gjgdsel?

Organisk gjgdsel stammer fra naturlige organiske kilder som husdyrgjgdsel, kompost, matavfall og
planterester. Organisk gjgdsel tilfgrer naeringsstoffer til planter, ofte i en form som frigjgres
langsomt, samtidig som den forbedrer jordstrukturen og gker mikrobiell aktivitet. Disse
gjedseltypene inneholder viktige naeringsstoffer som nitrogen, fosfor og kalium, sekundaere
naeringsstoffer som svovel, samt ulike mikronaeringsstoffer. Organisk gjgdsel inneholder ogsa
organisk karbon, som er avgjgrende for a opprettholde jordfruktbarhet og stgtte et sunt gkosystem.

Oppgradering av organisk gjgdsel innebaerer prosesser som stabiliserer det organiske materialet,
gjor nzeringsstoffene mer tilgjengelige og fremmer plantevekst og jordhelse. | tillegg kan
plantebiostimulanter, som forbedrer plantevekst og stressmotstand, eller bio-gjgdsel, som gker
naeringstilgjengeligheten gjennom mikroorganismer, ogsa produseres fra organisk gjgdsel.

Typer organisk gjgdsel og lignende produkter:

e Organisk gjgdsel fra anaerob nedbrytning:
Et biprodukt fra biogassproduksjon, avledet fra organiske materialer som husdyrgjgdsel eller
matavfall. Denne gjgdselen forbedrer jordens fruktbarhet og fremmer sunn plantevekst ved
a omdanne organisk bundet nitrogen til mer tilgjengelig ammonium-nitrogen. Dette kalles
ogsa digestat eller biorest.

o Kompost:
Laget av nedbrutt organisk materiale, som hgnsegjgdsel eller kugjgdsel, beriker kompost
jorden med essensielle naeringsstoffer, forbedrer jordstrukturen og gker mikrobiell aktivitet.

e Vermikompost:
Produsert av meitemarker som fordgyer organisk avfall, er vermikompost rik pa
nzeringsstoffer og gunstige mikroorganismer, noe som ytterligere forbedrer jordhelse og
fruktbarhet.

® Frass:
Avfgring fra insekter som soldatfluelarver eller melormer, frass er en neeringsrik biologisk
gjodsel som fungerer som et effektivt jordforbedringsmiddel, og styrker plantevekst og
jordhelse.

Sl gy,
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Teknologi for oppgradering av organisk gjgdsel

Teknologier som anaerob nedbrytning, térking og kompostering brukes for a lage organisk gjgdsel.
Disse teknologiene forbedrer kvaliteten og effektiviteten til gjgdselen, noe som gjgr den mer
fordelaktig for bruk i landbruket. Her er hvordan hver teknologi bidrar:

Anaerob nedbrytning — flytende eller fast biogjgdsel
® Mekanisme: Organisk materiale (som gjgdsel, matavfall eller avlingsrester) brytes ned av
mikroorganismer i fravaer av oksygen, noe som produserer biogass (metan og karbondioksid)
og biogj@dsel (et naeringsrikt restprodukt).
e Fordeler:

o Forbedret naeringsprofil: Organisk gjgdsel fra anaerob nedbrytning er rik pa
naringsstoffer som nitrogen, fosfor og kalium, og har ofte bedre
naeringstilgjengelighet sammenlignet med ratt organisk materiale.

0 Reduserte patogene organismer og lukt: Nedbrytningsprosessen bidrar til 3
redusere patogener og lukt, noe som gj@r gjsdselen trygg og mer behagelig a
handtere.

e Anvendelse: Organisk gjgdsel, enten i flytende eller fast form, kan pafgres ved bruk av
samme utstyr som vanligvis brukes til spredning av gjgdsel fra melkekyr eller svin.

Torking — granulert eller pelletert organisk gjgdsel
® Mekanisme: Organisk materiale eller biprodukter (som kompostert hgnsegjgdsel) tarkes for
a redusere fuktighetsinnholdet, noe som gjgr dem lettere a handtere og lagre.
e Fordeler:
o Forlenget holdbarhet: Tgrket gjgdsel varer lenger og er mindre utsatt for mikrobiell
gdeleggelse eller nedbrytning under lagring.
o Forbedret naeringskonsentrasjon: Tgrking kan konsentrere naeringsstoffene, noe
som gjor gjgdselen mer effektiv per vektenhet.
o Forbedret handtering: Tgrre, granulzere eller pelleterte produkter er lettere 3
transportere, lagre og pafgre enn vate eller halvfaste organiske materialer.
® Anvendelse: Tgrket gjgdsel kan pafgres ved bruk av samme utstyr som vanligvis brukes til
spredning av mineralgj@gdsel, som spredevogner.

Kompostering — organisk gjgdsel eller jordforbedringsmiddel
e Mekanisme: Organisk materiale brytes ned av mikroorganismer i naervaer av oksygen, og
omdannes til kompost, som er et stabilt, naeringsrikt jordforbedringsmiddel.
e Fordeler:
o Forbedret neringstilgjengelighet: Kompostering stabiliserer naeringsstoffene, noe
som gjgr dem mer tilgjengelige for planter.
o0 Forbedret jordstruktur: Kompost forbedrer jordens struktur, luftighet og
vannretensjon, og bidrar til bedre jordhelse.
o Reduksjon av patogener og ugressfrg: Riktig komposteringsprosesser reduserer
patogener og ugressfrg, noe som gjgr gjgdselen sikrere a bruke.
® Anvendelse: Kompost kan spres pa akrer ved bruk av utstyr likt det som brukes til spredning
av strg- eller storfegjgdsel.
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Fordeler ved oppgradering av organisk gjgdsel

Naeringsrik ressurs: Biologisk gjgdsel, som gjgdsel, inneholder essensielle naeringsstoffer
som er ngdvendige for plantevekst. Oppgradering av disse gjgdslene kan forbedre
naeringsbalansen og tilgjengeligheten. For eksempel har bio-gjgdsel produsert fra kombinert
fordgyd gjgdsel og matavfall i et biogassanlegg ofte forbedret naeringsprofil sammenlignet
med ra gjgdsel alene.

Karbon og jordstruktur: Tilfgrsel av organisk materiale i jorden hjelper til med
karbonbinding, noe som bidrar til a redusere CO,-nivaer i atmosfaeren. Organisk gjgdsel
forbedrer jordens struktur, vannretensjon og neeringstilgjengelighet, og bidrar til gkt
produksjon og sunnere avlinger.

Markedsetterspgrsel: Det er gkende etterspgrsel etter baerekraftige og gkologiske
landbrukspraksiser, noe som kan gke markedsmulighetene for biologisk baserte
gjodselprodukter.

Redusert risiko for forurensning: Riktig handtert biologisk gjgdsel har mindre sannsynlighet
for a forarsake naeringsavrenning og vannforurensning sammenlignet med syntetiske
alternativer.

Lavere karbonavtrykk: Produksjon og bruk av organisk basert gjgdsel resulterer generelt i
lavere klimagassutslipp sammenlignet med syntetisk gjgdsel.

Ulemper ved oppgradering av organisk gjgdsel

Patogenrisiko: Hvis oppgraderte gjgdselprodukter ikke er riktig behandlet, kan de fortsatt
inneholde patogener eller ugressfrg, selv om risikoen er lavere ved godt forvaltede
prosesser.

Reguleringer: Det kan veaere regelverk knyttet til bruk og anvendelse av oppgradert biologisk
gjpdsel, som kan variere fra region til region og kreve at spesifikke standarder overholdes.
Energibruk: Enkelte oppgraderingsprosesser, som tgrking, krever betydelig energiforbruk.
Lagringskrav: Noen oppgraderte biologiske gjgdselprodukter kan kreve spesifikke
lagringsforhold for a opprettholde effektiviteten og forhindre nedbrytning.
Handteringsproblemer: Enkelte former for oppgradert gjgdsel, som flytende eller granulaere
produkter, kan kreve spesialutstyr for pafgring.

Variabel kvalitet: Naeringsprofilen til oppgradert gjgdsel kan variere avhengig av rastoff og
bearbeidingsmetoder.

Hgyere produksjonskostnader: Oppgraderingsprosesser, som kompostering,
vermikompostering eller biogassproduksjon, kan veere dyrere enn bruk av ubehandlet
gjodsel.

Eksempler pa oppgradert biologisk gjgdsel til tomatproduksjon

Et eksempel fra Norge er Den Magiske Fabrikken, som har kapasitet til 8 produsere omtrent 120

GWh biogass. Ved anlegget blir matavfall og husdyrgjgdsel omdannet til biogass, organisk gjgdsel,

vermikompost og grgnn CO,. Matavfallet kommer fra cirka 1,2 millioner innbyggere i @st-Norge,

mens husdyrgjgdsel hentes fra storfe- og svinegarder i Vestfold fylke.

Ved siden av biogassanlegget er det bygget et pilotdrivhus ved hjelp av boble-teknologi (BBBLS), som

utnytter fanget bio-CO, og avvannet flytende organisk gjgdsel fra biogassanlegget, sammen med
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vermikompost laget fra biorest. Systemet kalles digeponics, en metode som integrerer organisk
gjedsel fra anaerob nedbrytning, inkludert CO,, med veksthusdyrking av grgnnsaker. Dette
baerekraftige systemet produserer klimavennlige tomater for lokale supermarkeder.
Bobledrivhusteknologien alene gir en energibesparelse pa 80 %, og nar det kombineres med bio-CO,
og bio-gjgdsel, oppnar drivhuset en bemerkelsesverdig 90 % reduksjon i energiforbruk sammenlignet
med tradisjonelle veksthus.

Pyrolyse

Pyrolyse-lgsningen: Hva er pyrolyse?

Pyrolyse er en prosess der biomasse (som trevirke) oppvarmes til hgye temperaturer—opptil 500-
600 grader Celsius—uten oksygen (Universitetet i Oslo, 2022). | stedet for & brenne, brytes det
organiske materialet ned til gasser, oljer og faste karbonrester. Det er en molekylzer transformasjon
som gj@r lange og komplekse molekyler kortere og til enklere sammensetninger.

Tegmmerdilemmaet:
Tgmmermasse som blir igjen: | hogstomrader blir opptil halvparten avtemmermassen ofte liggende
ubrukt.

Fordeler:

e Fornybar energikilde: Skogbiomasse kan brukes til 3
generere energi, som anses som fornybar og kan bidra til a
redusere avhengigheten av fossile brensler.

® Redusert avfall: Bruk av trevirke-rester og andre

©

skogsavfallsprodukter til energiproduksjon hjelper med a
utnytte materialer som ellers kunne gatt til spille.

o (Pkonomiske muligheter: Hogst for biomasse kan gi
gkonomiske fordeler, inkludert jobbskaping i landlige

omrader og stgtte til skogindustrien. &

Utfordringer:
e Pavirkning pa gkosystemer: Hogst kan forstyrre

500-600°C

gkosystemer, skade dyrehabitater og fgre til tap av
biologisk mangfold. Baerekraftige forvaltningspraksiser er
ngdvendig for a redusere disse effektene.

e Karbonutslipp: Selv om biomasse er fornybar, kan
prosessen med hogst og transport av trevirke frigjgre
karbondioksid og andre klimagasser. Dette kan motvirke
noen av klimaeffektene ved a bruke biomasse til energi.

e Endringer i arealbruk: Omgjgring av skog til
biomasseproduksjon kan fgre til avskoging eller forringelse av landomrader, noe som
pavirker karbonlagring og jordhelse.

e Bzerekraft: Det er viktig a sikre at hogsten utfgres pa en baerekraftig mate og ikke fgrer til
overutnyttelse eller uttgmming av skogressurser.
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Kort sagt, "Téemmerdilemmaet" fremhever behovet for ngye forvaltning og politikk for a handtere de
konkurrerende kravene til energiproduksjon og skogbevaring.

Biochar: En karbonrik Igsning

Biochar er et porgst, karbonrikt materiale laget fra fornybare kilder
som trevirke og planter. | motsetning til konvensjonelt kull, som er
ikke-fornybar, minner biochar om naturens svamp med sine sma
hull og porer.

| Amazonas ble gammel jord kjent som "Terra Preta" beriket med biochar, noe som viser dens

Terra Preta

historiske betydning i jordsmonnforbedring (Pommeresche, 2018). Den porgse strukturen til biochar
hjelper med a beholde vann, skaper gunstige forhold for plantevekst og lagrer naeringsstoffer. Det
stgtter ogsa mikroorganismer som bidrar til jordhelsen. I tillegg spiller biochar en viktig rolle i
karbonfangst ved a lagre CO,. Tilsetting av én kubikkmeter biochar i jord kan forhindre utslipp av
1000 kg CO; (Jaere, 2017).

Energiproduksjon:

Biokull har ogsa anvendelser innen energiproduksjon. Det kan erstatte mindre miljgvennlige
energikilder og brukes som brensel i kraftverk, industrifasiliteter og husholdninger for varme og
elektrisitet. Som et karbonngytralt materiale produseres biokull fra planter som har absorbert CO,
gjennom fotosyntese.

Bio-Olje: Pyrolyseopprinnelse

Bio-olje produseres gjennom pyrolyse og er en mgrkebrun vaske som inneholder vann, organiske
forbindelser som fenoler, aldehyder og ketoner, samt sma mengder ikke-kondenserbare gasser. Den
ngyaktige sammensetningen varierer avhengig av pyrolysetemperaturen (O'Toole & Grgnlund,
2012).

Anvendelser av bio-olje:
e Energikilde: Bio-olje kan brukes til a varme opp bygninger eller i kraftproduksjon for a
generere elektrisitet. Det er et alternativ til tradisjonelle fossile brensler.
e Raffineringsmuligheter: Gjennom videre raffinering kan bio-olje bli egnet for
transportsektoren.
e Kulinariske eventyr: "Flytende rgyk," en smakstilsetning laget av bio-olje, gir en rgkt smak til
mat.

Fordeler med bio-olje:
e Bio-olje kan produseres fra en rekke biomasser, noe som sikrer et bredt spekter av
ramaterialer.
e Produksjonen av bio-olje er energieffektiv og minimerer energitap. Den kan enkelt
integreres i eksisterende infrastruktur, som oljeraffinerier (Opdal & Hojem, 2007).

Ulemper med bio-olje:
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e Lagring og handtering: Bio-olje har hgyt vanninnhold og kan vaere korroderende, noe som
krever spesielle lagrings- og handteringsforhold.

e Energitetthet: Energitettheten er lavere sammenlignet med konvensjonelle fossile brensler,
noe som kan begrense bruken i enkelte applikasjoner.

Gassifisering

Gassifisering er en termokjemisk prosess som omdanner organiske eller karbonholdige materialer,
som trebiomasse, til en blanding av gasser kjent som syntesegass (syngas). Prosessen skjer ved hgye
temperaturer (700-800°C) i et kontrollert miljg med begrenset oksygen eller damp.
Hovedkomponentene i syngas er karbonmonoksid (CO), hydrogen (H>), karbondioksid (CO,) og noen
ganger metan (CH,).

Den historiske sammenhengen: Gassifiseringens rgtter

Gassifisering er ikke en ny teknologi—den har en rik historie. P4 1800-tallet ble gass brukt til gatelys i
byer. Under andre verdenskrig ble gass fra ved brukt til & drive biler pa grunn av mangel pa
petroleum i Europa (Hofstad, 2020).

Gassifiseringsprosessen: Hva er gassifisering? ‘g a
Gassifisering omdanner fast eller flytende biomasse til gass—spesielt syngas (en
blanding av hydrogen, karbonmonoksid og andre gasser). Teknologien kalles en

gassifiseringsenhet, der biomassen varmes opp til rundt 800-1000 grader Celsius
uten oksygen, og gass produseres.

Variasjon i ressurser:

Gassifisering er allsidig nar det gjelder ressursbruk og kan handtere en rekke materialer, inkludert:
® Biomasse (som tre, bark og flis)
e Kull

o Naturgass

e Organisk avfall

Fordeler:

o Reduserte farlige utslipp: Gassifisering minimerer utslipp av skadelige stoffer som svovel og
klor (Hofstad, 2020). Disse fanges i asken, noe som bidrar til renere luft og reduserer risikoen
for sur nedbgr.

® Smart ressursbruk: Gassifisering omdanner avfall (bade biologisk og fossilt) til gass, og
reduserer avhengigheten av fossile brensler og fremmer baerekraft.

e Bevaring av resirkulerbare metaller: | motsetning til hgytemperaturprosesser som
gdelegger metaller, bevarer gassifisering resirkulerbare materialer.

Ulemper:

e Lav energitetthet: Gassifiseringens energieffektivitet ligger pa rundt 55 % (Fornybarklyngen,
2020). En betydelig del av inngangsenergien gar tapt, noe som krever stgrre gassproduksjon
for gnsket utbytte.

o Kompleksitet: Avfall bestar av en blanding av stoffer, noe som pavirker gassifiseringens
effektivitet. Forbehandling eller sortering av avfallet kan veere ngdvendig (Hofstad, 2020).
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Forskjeller mellom gassifisering og pyrolyse:

e Produkt: Gassifisering produserer kun syngass, mens pyrolyse gir bio-olje, trekull (biochar)
og en mindre gassfraksjon.

e Temperatur: Gassifisering krever hgyere temperaturer (800-1000°C), mens pyrolyse skjer
ved lavere temperaturer (500-600°C).

e Ressursomrade: Gassifisering kan handtere et bredt spekter av ressurser, inkludert
biomasse, fossile brensler og avfall, mens pyrolyse vanligvis er begrenset til biomasse og
organisk avfall.

Pyrolysis V S Gassification

- GAS GAS

500 - 600°C 800 - 1000°C

¢ AR
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Ulike typer termokjemiske konverteringsprosesser for biomasse (Mishra & Upadhyay, 2021)

Rute Temperatur (C) Trykk (MPa) Hovedprodukter
Torrefaksjon 230-300 0.1 Faste brensler
Flytendegjgring 250-330 5-20 Bio-oljer, gasser
Pyrolyse 300-600 0.1-0.5 Bio-oljer,
transportdrivstoff

Gassifisering 700-1300 >0.1 Syntesegass (syngas)
Forbrenning 700-1400 20.1 Varme, elektrisitet
Proteinekstraksjon

Proteinekstraksjon gjennom termisk hydrolyse: A ldse opp naturens byggeklosser

Grunnleggende om proteinekstraksjon: Hvorfor utvinne proteiner?

Proteiner er essensielle for liv — de er byggesteinene til celler, vev og enzymer.
Proteinekstraksjon gjgr det mulig for oss a utnytte disse verdifulle molekylene
til ulike formal.

Ramaterialer og metoder:
Proteiner kan utvinnes fra en rekke proteinkilder, som for eksempel:

® Gress
e Dyrebiprodukter
e Bgnner

Ulike teknologier brukes til proteinekstraksjon, inkludert:

Vannbasert ekstraksjon: Den enkleste metoden der proteiner utvinnes ved 3
blande plantemateriale med vann, ofte med pH-justering. Etter filtrering og

sentrifugering separeres proteinene fra resten av plantematerialet.

Alkalisk ekstraksjon og isoelektrisk utfelling: Her justeres pH til et alkalisk niva for a lgse opp
proteinene fra plantematerialet. Deretter senkes pH til proteinets isoelektriske punkt, hvor det felles
ut og kan isoleres.

Enzymatisk hydrolyse: Enzymer brukes til 3 bryte ned celleveggene i plantematerialet og frigjgre
proteinene. Dette er en mildere prosess som hjelper til med a bevare proteinets funksjonalitet.

Termisk hydrolyse: Bruk av varme og trykk for a bryte ned komplekse organiske molekyler, som
proteiner, til mindre enheter. | sammenheng med planteproteinekstraksjon kan termisk hydrolyse

bidra til 3 bryte ned celleveggene i plantematerialet og frigjgre proteiner. Dette kan vaere nyttig for a

33



gke proteinutbyttet eller forbedre fordgyeligheten av proteinene. Det er imidlertid viktig a balansere
varme og trykk for a unnga denaturering av proteinene, noe som kan redusere deres funksjonelle
egenskaper i matprodukter.

Termisk hydrolyse forklart: Hva er termisk hydrolyse?

Forestill deg a varme opp gress (eller annet ramateriale) og deretter presse det for a trekke ut
vaesken. Denne vaesken inneholder proteiner — de verdifulle molekylene vi er ute etter! Det
gjenvaerende gresset deles i to deler: en vat del og en fast del.

Behandling av faste rester:
Avhengig av malet kan de faste restene behandles pa flere mater:

1. Terking: Ved a fjerne fuktighet fra restene far vi et stabilt, tgrt produkt i form av pulver eller
pellets. Denne metoden hjelper med a bevare proteininnholdet for langtidslagring og gjer
det lettere a transportere.

2. Flytende Igsning: Noen ganger er flytende biprodukter som inneholder proteiner mer
verdifulle i vat form. Denne Igsningen kan brukes direkte i noen applikasjoner eller kan
gjennomga videre prosessering for a isolere spesifikke proteinfraksjoner eller
naringsstoffer.

Mange anvendelsesomrdder:
Proteinrike biprodukter fra planter kan utnyttes til a lage en ny generasjon plantebaserte matvarer
for badde mennesker og dyr.

o Kjotterstatninger: Med den gkende etterspgrselen etter alternativer til animalske
produkter, tilbyr planteproteiner fra rester en lovende Igsning. Disse proteinene kan formes
til teksturerte kjgtterstatninger som etterligner smak og konsistens av tradisjonelt kjgtt.

e Proteinrike barer og snacks: Tenk deg a lage barer og snacks som ikke bare er hgye i protein,
men ogsa hentet fra baerekraftige kilder som gress eller andre planterester!

e Dyrefor: Proteiner er ogsa avgjgrende for helsen og veksten av husdyr. Ved a inkludere
plantebaserte proteinbiprodukter i dyrefér kan vi forbedre ernaeringen til husdyr. | stedet for
a importere soya eller andre proteinkilder med hgyere karbonavtrykk, kan vi potensielt
erstatte dem med lokalt produserte, proteinrike biprodukter.

Flere selskaper utvikler moduleere systemer for proteinekstraksjon, designet spesielt for mindre
operasjoner som lokale garder eller smaskala produksjonsenheter. Her er et eksempel:

Alfa Laval — plantebasert proteinprosessering:

Alfa Laval tilbyr mindre skala systemer for planteproteinprosessering, egnet for lokal eller gardsbruk.
De tilbyr en rekke systemer for plantebasert proteinekstraksjon, separasjon og rensing, som er
skalerbare og tilpassbare. Deres lgsninger er designet for a vaere effektive og baerekraftige.

Fosforgjenvinning

Ekstraksjon av fosfor fra biologisk materiale, som organisk avfall, husdyrgjgdsel eller matavfall, har
flere viktige fordeler, spesielt siden fosfor er et kritisk naeringsstoff for plantevekst. Her er de
viktigste arsakene til 3 utvinne fosfor fra biologisk materiale:
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Fosfor er en begrenset ressurs: Fosfor, som hovedsakelig utvinnes fra fosfatstein, er en ikke-
fornybar ressurs som blir stadig mer begrenset. Ekstraksjon av fosfor fra biologisk materiale
gir en baerekraftig mate a resirkulere dette viktige naeringsstoffet pa og reduserer
avhengigheten av utvunnet fosfor.

Baerekraftig avfallshandtering: Biologiske materialer som husdyrgjgdsel, matavfall og
kloakkslam inneholder betydelige mengder fosfor. A utvinne det hjelper med & resirkulere
naringsstoffer fra avfall som ellers ville bidratt til forurensning. Ved a gjenvinne fosfor
reduserer vi avfall og miljgpavirkningen fra naeringsstoffavrenning, som kan fgre til
eutrofiering og dgde soner i vannveier.

Forbedring av jordfruktbarhet: Fosfor er essensielt for rotdannelse, energioverfgring og
generell plantehelse. Ekstraksjon av fosfor fra organisk materiale og tilsetning tilbake til jord
bidrar til 3 gjenopprette naeringsfattig jordbruksjord, noe som opprettholder fruktbarheten
og produktiviteten over tid.

Reduksjon i bruk av kjemisk gj@dsel: Ekstraksjon av fosfor fra biologisk materiale bidrar til &
redusere avhengigheten av syntetiske kjemiske gjgdselmidler. Dette stgtter mer
baerekraftige jordbrukspraksiser og reduserer de miljgmessige og gkonomiske kostnadene
forbundet med produksjon og transport av kjemisk gjgdsel.

Sirkulzaer gkonomi: Ved 3 utvinne fosfor fra avfallsmaterialer blir landbrukssystemet mer
sirkulaert. Naeringsstoffer gjenbrukes, noe som er i trad med prinsippene for sirkulaert
landbruk, og reduserer bade avfall og behovet for eksterne innsatsfaktorer som syntetisk
gjgdsel.

Mgte landbrukets etterspgrsel: Fosfor er et av de viktigste naeringsstoffene som kreves for
matproduksjon, og etterspgrselen er hgy. Ekstraksjon av fosfor fra biologiske materialer gir
en alternativ forsyning for 3 mgte den gkende etterspgrselen etter fosfor i landbruket,
spesielt ettersom behovet for global matproduksjon fortsetter a gke.

Oppsummert fremmer fosforekstraksjon fra biologisk materiale baerekraft, reduserer miljgskader og

stgtter jordbruksproduktiviteten pa en mer sirkuleer og ressurseffektiv mate.

Siden fosforreserver i verden er ekstremt begrenset, er teknologier for gjenvinning av stor

betydning. | tillegg er dagens fosforkilder stadig mer forurenset og finnes pa vanskelige steder, som i

Kina, Marokko og Russland, noe som gjgr fosfor til en geopolitisk utfordring.

European Sustainable Phosphorus Platform har fremhevet suksesshistorier innen gjenvinning av

fosfat fra landbruksbiprodukter og avfallsstrgmmer som avlgpsslam. Det finnes mange teknologier
for fosforgjenvinning, og ifglge den europeiske fosforplattformen er noen av disse:

Anuvia Plant Nutrients Metawater alkaline ash leaching RSR (Green Sentinel)
Ash2Phos (EasyMining) NuReSys Rubiphos-TTBS

AshDec (Metso Outotec) P-roc SIMPhos-process (Cirkel)
Charlene - ReCord PAKU (Endev) Sinfert

Ecophos, EcophosLoop (Prayon) Parforce Sludge lysis

EuPhore Pearl (Ostara) Spodofos (ThermusP)
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https://www.phosphorusplatform.eu/
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2319:anuvia&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2291:metawater&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2284:ash2phos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2335:rsr-green-sentinel&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2284:ash2phos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2292:struvite-precipitation&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2543:rubiphos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2316:ashdec&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2334:proc&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2338:simphos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2576:proc&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2296:paku-endev&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2567:sinfert&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2328:prayon&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2327:parforce&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2294:sludge-lysis-thp&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2287:euphore&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2292:struvite-precipitation&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2337:spodofos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue

Flashphos (Uni. Stuttgart, Italmatch) PHOS4Green (Glatt) Struvite enhanced: Return streams

GetMoreP (Prayon) Phos4Life (ZAR — Técnicas Reunidas) Struvite enhanced: acid (MSE-mobile)
HAIX ion exchange (LayneRTTM) PHOSPHIX (Clean TeQ Water) Struvite precipitation

HTCycle Phosphogreen (Suez) SusPhos

ICL Phosphorce (Veolia) TerraNova (HTC)

Kemira iron / aluminium phosphate  RAVITA (Helsinki HSY) TetraPhos (Remondis)

Kubota Renewable Nutrients Varcor

LYSTEK RePeat (Nijhuis Saur Industries) ViviMag® (Kemira)

WasStrip (Ostara)

Det finnes forskjellige teknologier og forvaltningssystemer for fosforgjenvinning. De to viktigste
metodene som presenteres her er:

Struvittdannelse — En fosforkilde for baerekraftig
landbruk

Struvite
HVG er struvitt? _

Struvitt er et mineral som dannes nar spesifikke |

||
stoffer—ammonium, fosfat og magnesium—kommer

sammen i en vaeske. Tenk deg sma krystaller som ligner
pa sand eller sma steiner.

Struvite extraction

Problemet:

Struvitt kan forarsake store problemer i rgr og -

avlgpssystemer ved a forarsake blokkeringer og 5 .:
driftsforstyrrelser (Blytt, 2022). yj

Struvittutvinningsprosess:

e Innsamling og dannelse: Fgrst samler vi avigpsvann som inneholder struvitt. Deretter
tilsetter vi spesifikke kjemikalier for & hjelpe med a danne struvittkrystaller. Disse krystallene
inneholder essensielle naeringsstoffer som fosfor, nitrogen og magnesium.

® Separasjon og isolasjon: Nar struvittkrystallene har dannet seg, separeres de fra vaesken
gjennom filtrering eller sedimentering.

e Gjgdselpotensial: De isolerte struvittkrystallene er klare til bruk som gjgdsel, rike pa fosfor—
et kritisk naeringsstoff for plantevekst.

Fordeler med struvittutvinning:
1. Bevaring av verdifullt fosfor: Fosfor er en begrenset ressurs, og struvitt hjelper oss med a
utnytte det bedre. Ved a utvinne struvitt sikrer vi en baerekraftig forsyning til landbruket.
2. Beskyttelse av vannmiljget: Overflgdig fosfor i vann fgrer til algevekst som kan forstyrre
gkosystemer. Fjerning av struvitt fra avlgpsvann bidrar til renere vann.
Struvitt dannes og krystalliseres dersom en vaeske har riktig temperatur, pH og konsentrasjon av
nitrogen som ammoniumnitrogen, magnesiumion og fosfor som fosfat. For a kontrollere
krystallisasjonsprosessen har forskjellige teknologier blitt utviklet og er tilgjengelige pa markedet.
Vanligvis ma balansen mellom ionene NH4+, PO42-, og Mg?+ kontrolleres, og ofte ma magnesium
tilsettes for a oppna de riktige betingelsene.
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https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2333:flashphos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2290:phos4green-glatt&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2293:struvite-precipitation-enhanced&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2560:prayong2&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2312:tecnicas-reunidas&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2363:ALIAS&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2359:haix-ion-exchange-laynert&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2339:phosphix&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2292:struvite-precipitation&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2344:htcycle&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2292:struvite-precipitation&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2336:susphos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2351:metawater&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2293:struvite-precipitation-enhanced&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2288:terranova-htc&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2315:kemira-fe-al&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2297:ravita-helsinki-hsy&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2286:tetraphos-remondis&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2289:kubota&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2295:renewable-nutrients-quickwash&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2394:varcor&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2350:LYSTEK&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2342:repeat-2&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2313:vivimag&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2293:struvite-precipitation-enhanced&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue

Pa Dairy Research Farm De Marke i Nederland er struvittutvinningsteknologi implementert i deres
bio-raffineri. Flere andre avlgpsrenseanlegg, som WaBBmannsdorf-anlegget i Berlin, har ogsa
installert systemer som AirPrex® for a gjenvinne struvitt fra avlgpsslam/behandlingsprosess av
biosolider. Dette bidrar til 8 redusere fosfatnivaene i avigpsvannet samtidig som det produseres en
salgsbar gjgdsel.

Gjenvinning av fosfor fra aske

EasyMining fokuserer pa fosforgjenvinning og adresserer Europas store avhengighet av utvunnet
fosfor (Blytt et al., 2017). Deres Ash2®Phos-teknologi gjenvinner fosfor fra forbrenningsaske fra
avlgpsslam. Opptil 90 % av fosforet kan gjenvinnes fra denne asken (EasyMining, 2023).

Tretrinnsprosess:
1. Syretrinn: Fosfor Igses opp fra asken ved bruk av syre, og dette gir et fosforrikt
mellomprodukt.
2. Alkalisk trinn: Stabiliser mellomproduktet for videre bearbeiding.
3. Konverteringstrinn: Produser et brukervennlig fosforprodukt for landbruksbruk.

EasyMinings teknologi utnytter avfall som en ressurs og gjenvinner ikke bare fosfor, men ogsa andre
verdifulle metaller (EasyMining, 2023). | samarbeid med Gelsenwasser skal EasyMining bygge
verdens fgrste fosforgjenvinningsanlegg som bruker Ash2Phos-teknologien i Tyskland. Anlegget skal
veere i drift tidlig i 2027, og teknologien vil levere sirkulaer fosfor til bruk i gjgdselproduksjon.

Nitrogengjenvinning

Plasmabehandling - Nitrogenforbedring

Produksjonen av mineralgjgdsel star overfor baerekraftsutfordringer. Ramaterialene er begrensede,
og produksjonsprosessen er avhengig av fossile brensler, som er skadelig for klimaet. Derfor er det

viktig 3 utforske innovative og miljgvennlige metoder for gjgdselproduksjon som kan gi ngdvendige
nzringsstoffer uten a skade miljget.

N2Applied har utviklet en banebrytende teknologi for a redusere nitrogenoksidutslipp, en kraftig
klimagass. Denne innovasjonen gjgr det mulig for bgnder a redusere sin miljgpavirkning, noe som
gjor landbruket mer baerekraftig og effektivt. Ved a konvertere atmosfeerisk nitrogen (N;), som
planter ikke kan bruke, til ammoniumnitrat, gir teknologien avlinger et tilgjengelig og verdifullt
naeringsstoff. Teknologien bestar hovedsakelig av tre komponenter: en strgmkilde, en plasmaenhet
og et absorpsjonstarn. Prosessen innebaerer a skille nitrogen fra luft og kombinere det med vann for
a lage en flytende gjgdsel. Det som skiller N2Applied sin teknologi fra andre, er evnen til a produsere
gjodsel direkte pa stedet, for eksempel pa en gard. Dette eliminerer behovet for transport og gir
bgnder stgrre kontroll over produksjonen. Teknologien bidrar ogsa til a redusere
nitrogenoksidutslipp, noe som er gunstig for miljpet og klimaet.

Teknologien til N2Applied er for tiden i bruk pa ti steder i seks forskjellige europeiske land.
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Norge: N2-enhet er installert pa en gard i Rgros, der gjgdsel fra gardens 130 melkekyr behandles.
Installasjonen pa Galavolden Gard bruker lokalt produsert energi fra solcellepaneler.

Danmark: Anlegget i Foulum bestar av flere reaktorer, med kapasitet til 8 behandle omtrent 80 tonn
ramaterialer daglig. N2-enheten ved AU Foulum behandler en fraksjon av det totale digestatet som
genereres.

Sverige: More Biogas i Smaland ble etablert i februar 2011 som et fermenteringsanlegg som
produserer komprimert drivstoff til lokal bruk i Kalmar, Sverige. Selskapet har 22 medeiere, hvorav
18 er neaerliggende kylling-, gris- og kufarmer i Forlosa, Lackeby og Rockneby like nord for Kalmar.
Omtrent 90 000 tonn substrat transporteres til anlegget arlig. Substratet bestar av gjgdsel fra
gardene, samt matavfall fra husholdningene i de naerliggende kommunene. | et samarbeid med
bgndene som leverer substrat, transporteres slammet gjennomsnittlig 7,5 km fra anlegget og spres
pa jordene til de leverende bgndene, noe som utgjgr omtrent 3500 hektar jord. Ved a integrere N2’s
plasmateknologi i More Biogas’ eksisterende infrastruktur i 2021, behandles digestatet, noe som
genererer en hgyytelses organisk gjgdsel.

Gjenvinning av ammoniumnitrogen - Skummingsteknologi

Ammoniakk-nitrogen kan gjenvinnes fra veeske ved a gke pH-verdien ved hjelp av lut, som omdanner
ammonium til ammoniakkgass. Ammoniakken vaskes deretter med syre for @ omdannes tilbake til
former som ammoniumnitrat eller ammoniumsulfat. Denne teknologien brukes i avlgpsrenseanlegg
og biogassanlegg for & gjenvinne nitrogen fra avfallsvann.

Eksempel fra Finland:

Forssa energiproduksjonsanlegg i Finland, na kjent som Sallia Energia siden juli 2024, er ett av over
130 slike steder som eies og drives av Nevel. De produserer 190 GWh energi arlig ved bruk av fast
bioenergi som hoveddrivstoff, samt avlgpsslam, matavfall og dyrebiprodukter. Biogassen som
produseres, brukes dels til vanndampproduksjon, dels til a produsere elektrisitet og varme i et
kombinert varme- og kraftanlegg. En del av biogassen blir ytterligere renset og omdannet til
biometan, som selges pa en narliggende fyllestasjon for komprimert biogass. Under
landbrukssesongen gis bio-gjgdsel gratis til naerliggende garder som gjgdsel. Om vinteren separeres
tgrrstofffraksjonen fra det fordgyde substratet ved hjelp av sentrifuger og lagres til varen. Den
flytende fraksjonen (rejektvann) behandles med lut (Na-alkali) for a nedbryte den gjenveerende
|pselige organikken, og deretter med svovelsyre for & produsere ammoniumsulfat. Denne prosessen
separerer ammonium og nitrat fra rejektvannet.

Del II: Implementering og Igsninger

Nokkelutfordringer for innovasjon og nyskaping

Innovasjon og nyutvikling innen biogkonomien star overfor spesifikke utfordringer. Her er noen av
de viktigste utfordringene:
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Teknologisk utvikling

En stor utfordring innen biogkonomien er a utvikle og forbedre teknologier som muliggjgr effektiv
utnyttelse av organisk materiale og resirkulering av naeringsstoffer. Dette kan omfatte teknologier
for energikonvertering av biomasse, bioteknologi for a optimalisere produksjonsprosesser, og
metoder for resirkulering og gjenvinning av nzeringsstoffer. Utvikling og implementering av nye
teknologier krever betydelig forskning, investeringer og testing.

e Eksempel: Utvikling av mer kostnadseffektive og baerekraftige metoder for
biomassekonvertering, for eksempel i produksjonen av bioetanol fra cellulosematerialer.
Utfordringen ligger i a finne optimale prosesser som balanserer energiforbruk og
produksjonskostnader.

Markeds- og gkonomisk usikkerhet

Biogkonomien er stadig i utvikling, og det er ofte usikkerhet knyttet til markedsmuligheter og
gkonomisk Ipnnsomhet. Biogkonomiske produkter og tjenester kan mgte utfordringer med
etterspgrsel, pris og konkurranse fra etablerte industrier.

o Eksempel: Selv om bioplast kan vaere et miljgvennlig alternativ til tradisjonell plast, kan
prisen veere hgyere, noe som kan redusere etterspgrselen (Fredi & Dorigato, 2021).

Barekraft og miljgpavirkning

Biogkonomien meter utfordringer knyttet til baerekraft og miljgpavirkning. Det er ngdvendig a sikre
at produksjon og bruk av organisk materiale skjer pa en baerekraftig mate som tar hensyn til
miljgkonsekvenser, som avskoging, vannforbruk, kjemikalier og utslipp av klimagasser.

e Eksempel: @kt bruk av organisk materiale kan fgre til konflikter mellom behovet for
matproduksjon og produksjon av ravarer for biogkonomiske produkter. For eksempel kan
gkt etterspgrsel etter biodrivstoff fgre til konkurranse om landbruksareal til matproduksjon.
Produksjon av organisk materiale kan ogsa pavirke lokal gkologi og biologisk mangfold.
Avskoging for a skaffe organisk materiale kan fgre til tap av habitat for truede arter og
endringer i gkosystemer.

Politiske og regulatoriske rammevilkar

Biogkonomien opererer innenfor et komplekst sett av politiske og regulatoriske rammevilkar.
Utfordringer kan oppsta i form av manglende harmonisering av regler, uklare reguleringer for
biogkonomiske produkter, og manglende insentiver for en baerekraftig biogkonomi (Olsen &
Torrissen, 2023).

o Eksempel: Det finnes lovpalagte begrensninger knyttet til bruk av bio-gjgdsel basert pa

kloakkslam. Sjggress- og tangindustrien og insektsindustrien sliter ogsa med a etablere seg
pa grunn av begrensninger i lovgivningen som gjelder produktdefinisjoner.
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For @ mgte disse utfordringene er samarbeid mellom akademia, industri, myndigheter og samfunnet
generelt ngdvendig. Investeringer i forskning og utvikling, utforming av stgttende politikk og
reguleringer, bevissthet om barekraft og miljgpavirkning, og tiltak for a fremme kunnskap og
kompetanse innen biogkonomien er ngdvendig.

Global og europeisk politikk

Her er noen raske fakta om de politiske strategiene knyttet til 8 oppna en mer beaerekraftig fremtid,
og hvor biogkonomien spiller en rolle. Hvis du gnsker a engasjere studenter med quiz og spill, tilbyr
EUs lzeringshjgrne mange interaktive aktiviteter som du kan velge mellom.

La oss spgrre studentene: Tror dere vi vil oppna malene innen 2050?
Forestill deg at det er 2030, og du har din egen virksomhet i den grgnne sektoren. Hva er du
forberedt pa a gjgre for a bidra til malene? Kanskje produsere fornybar energi? Samarbeide med

forskere for a teste nye innovative teknologier? Samle ditt avfall for & senere bli omdannet til nye
produkter? Plante en hage som gir ly og mat til pollinatorer?

Parisavtalen

En traktat som bekjemper klimaendringer. Den har som mal & begrense den globale
temperaturgkningen til godt under 2°C over f@grindustrielt niva. Hvert medlemsland jobber mot
avtalte mal. For eksempel har Sverige forpliktet seg til & bli karbonngytral (ha netto 0-utslipp) innen
2045. Finland er et av Europas mest ambisigse land og gnsker & oppna klimangytralitet innen 2035
(Utenriksdepartementet i Finland). Nesten hele verden jobber for a oppna klimangytralitet innen
2050, og de eneste landene som ikke har undertegnet Parisavtalen er Iran, Libya og Jemen.

Europas grgnn giv (EU Green Deal)

Fgrst kan vi se en forklarende video.

For a oppna slike viktige mal er det behov for flere strategier og konkrete planer pa europeisk,
nasjonalt og lokalt niva. For a ha en felles visjon stemte EU-parlamentet i 2021 for a vedta den
europeiske grgnne given, som er et dokument som beskriver hvordan man skal oppna
klimangytralitet innen 2050. Det er et veikart for a transformere EUs gkonomi, med tiltak for a
fremme effektiv bruk av ressurser ved a ga over til en ren, sirkulaer gkonomi og gjenopprette
biologisk mangfold og redusere forurensning.

Den grgnne given har flere ngkkelmal:

e Klimangytralitet: EU har som mal a oppna netto nullutslipp av klimagasser innen 2050.
Dette innebaerer a balansere mengden utslipp av klimagasser med mengden som fjernes fra
atmosfaeren.

e Ren energi: Planen inkluderer en strategi for en mer baerekraftig energisektor, med stgrre
fokus pa fornybare energikilder og et mal om a oppna energieffektivitet.

e Bzerekraftig industri: EU planlegger a stgtte industrien i a innovere og bli globale ledere
innen den grgnne gkonomien. Dette inkluderer @ fremme renere teknologier og prosesser.

e Bygging og renovering: EU har som mal a forbedre energieffektiviteten i bygninger og
redusere deres karbonavtrykk giennom renovering og forbedring av design.
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e Null forurensning: Malet er a forhindre og redusere forurensning av luft, vann og jord for a
sikre et giftfritt miljg.

e Biologisk mangfold: EU planlegger a beskytte og gjenopprette gkosystemer og biologisk
mangfold, bade pa land og i havet.

EUs handlingsplan for sirkuleer gkonomi (CEAP) er en del av den europeiske grgnne given. Den har
som mal a:

e Overgang til en sirkuleer gkonomi for baerekraftig vekst.

® Redusere presset pa naturressursene og stanse tapet av biologisk mangfold.

Innvirkning av biogkonomi pa samfunn og miljg

Biogkonomi og arbeidsplasser

Biogkonomien skaper over 17 millioner arbeidsplasser i EU. Den representerer 4,7 % av EUs BNP og
8,3 % av arbeidsstyrken pa tidspunktet for denne rapporten. Biogkonomien har positive
ringvirkninger gjennom hele verdikjeden og gagner bade urbane og rurale omrader. For eksempel:

e Revitalisering av landlige omrader: Biogkonomien kan stimulere rurale gkonomier ved
skape etterspgrsel etter lokalt produserte biologiske ressurser.

e Barekraftig landbruk og skogbruk: Biogkonomiske praksiser fremmer baerekraftig landbruk
og skogbruk, noe som bidrar til & bevare og forbedre naturressursene i landlige omrader.

e Samfunnsmessig styrking: Ved 3 skape arbeidsplasser og stimulere gkonomisk aktivitet kan
biopkonomien styrke rurale samfunn, redusere forskjeller mellom by og land.

Den sirkulzere biogkonomien viser en vei mot gkt motstandskraft og pavirker direkte ved a8 bremse
klimaendringene, som igjen har innvirkning pa var sikkerhet og helse. Men hvem skal bygge denne
biogkonomien, og hvordan kan smabgnder bidra? Store investeringer kan gjgres, men sma
landbrukssamfunn har ofte ikke rad til slike investeringer. Dette har imidlertid ikke hindret
lokalsamfunn fra a bidra, for eksempel ved & gke andelen av Europas rene, fornybare energi.

Ta en titt pa hvordan dette har utviklet seg i Europa.

Energidemokrati er et begrep som har fatt fotfeste i Europa. Energidemokrati innebzerer at et
lokalsamfunn investerer sammen for a bygge et felles energiproduksjonsanlegg, for eksempel som et
kooperativ. Ta for eksempel et landbrukssamfunn som gnsker a utnytte avfallet pa garden pa en
bedre mate, men som bor langt fra en by med et biogassanlegg. De slar seg sammen for a bygge et
stgrre biogassanlegg i sitt omrade med delt eierskap.

Klimagevinster ved bruk av biogass og bio-gjgdsel

Klimagevinster handler om a redusere utslippene av klimagasser. Tiltak som overgang til fornybar
energi og bevaring av skog bidrar til 8 begrense global oppvarming og redusere klimaendringene.

@konomiske fordeler:
e Utvikling av grgnne teknologier og fornybare energikilder skaper nye arbeidsplasser og
stimulerer gkonomisk vekst.
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e Reduksjon av avhengigheten av kostbare og skadelige ressurser gagner bade miljget og
gkonomien.

e Energieffektivitet og klimatilpasning kan ogsa redusere kostnader knyttet til energiforbruk
og infrastruktur.

Sosial velvaere:
Klimagevinster strekker seg til folks helse og livskvalitet.
o Reduksjon av luftforurensning fra klimagasser reduserer forekomsten av luftveissykdommer.
e Klimatilpasning beskytter sarbare samfunn, hjelper dem med a opprettholde levebrgdet sitt
og styrker samfunnets motstandskraft.

Miljgpavirkning av bruk av biogass og gj@dsel
Selv om det kan vaere dyrt & bekjempe klimaendringer, gir de langsiktige fordelene et mer
baerekraftig og motstandsdyktig samfunn.

Eksempel:
Tenk deg et kjgretgy som slipper ut 100 tonn CO,-ekvivalenter ved bruk av vanlig bensin. Hvis vi

erstatter bensin med biogass og reduserer utslippene med 100 tonn CO,-ekvivalenter, oppnar vi 100
prosent klimagevinst. Med andre ord har vi eliminert eller redusert klimagassutslippene tilsvarende
referansepunktet for fossilt brensel.

Trippel klimagevinst:
Biogass reduserer ikke bare utslipp, men bidrar ogsa til:

o Neringsstoffresirkulering
® Fangst av skadelige klimagasser som metan

Disse kombinerte effektene kan gi mer enn 200 prosent klimagevinst sammenlignet med fossilt
brensel (EU, 2018).

Arsaker til hgy klimagevinst:

La oss bryte det ned i fire hoveddeler:
1. Erstatning av fossile energibarere: Biogass forhindrer metanutslipp og erstatter fossile
brensler, noe som reduserer CO,-utslipp fra forbrenning (Pederstad 2017).
2. CO,-oppgradering: Biogass-avledet CO, erstatter fossilt basert CO,.
3. Biorefineringens rester: Biogass kan erstatte mineralgjgdsel.
4. Behandling av avfall og gj@dsel: Biogassanlegg har lavere klimaavtrykk enn alternative
handteringsmetoder.

Positiv innvirkning ved gkt produksjon:

Jo mer biogass vi produserer, jo stgrre blir klimagevinsten. Norge produserer for gyeblikket biogass
tilsvarende 0,7 TWh (Biogass Oslofjord og Biogass Norge, 2023). Produksjon av 2,8 TWh biogass kan
potensielt redusere CO,-utslipp med rundt 552 000 tonn per ar (ved erstatning av naturgass) eller
716 000 tonn (ved erstatning av diesel) (Lyng & Berntsen, 2023). Dette utgjgr 6 til 8 prosent av de
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nasjonale utslippene fra veitrafikk, avhengig av hvilket drivstoff som erstattes (Lyng & Berntsen,

2023).

1.

Erstatning av fossilt basert CO, med bio-CO,:

CO, som produseres under oppgraderingsprosessen av biogass, har potensial til 3 erstatte
fossilt basert CO, som brukes i ulike industrier. Dette bio-CO; kan tilby et baerekraftig
alternativ og redusere avhengigheten av industrielt CO, avledet fra fossilt brensel.

Biogass- organisk gjgdsel som baerekraftig gj@dsel:

Biorest, et biprodukt fra biogassproduksjon, resirkulerer effektivt naeringsstoffer fra organisk
avfall og er et miljgvennlig alternativ til kjemisk gjgdsel. Produksjonen av kjemisk gjgdsel er
energikrevende og avhengig av fossilt brensel, mens organisk gjgdsel fra biogassanlegg bade
reduserer miljgskadene og hjelper til med a redusere lystgassutslipp. | tillegg beriker
organisk gjgdsel jorden med organisk karbon, forbedrer jordkvaliteten og bidrar til langsiktig
karbonfangst.

Utnyttelse av avfall og gjgdsel i biogassanlegg:

I Norge er handtering av husdyrgjgdsel en betydelig kilde til utslipp. Behandling av
husdyrgj@dsel i biogassanlegg bidrar til 8 redusere disse utslippene ved a forkorte
lagringstiden, noe som reduserer metan- og lystgassutslipp. Ved a bruke gjgdsel til
biogassproduksjon kan landet oppna betydelige reduksjoner i klimagassutslipp, anslatt til 55
000 tonn CO,-ekvivalenter innen 2030 og 155 000 tonn innen 2050 (Lyng & Berntsen, 2023).
Optimalisering av biogassproduksjon for klimaeffekt:

For a fullt ut realisere klimagevinstene av biogass er det essensielt a effektivisere
produksjonen og utnyttelsen. A brenne ra biogass uten & fange opp energi er slgsing med
potensial. Effektiv styring av biogassproduksjon sikrer at vi maksimerer dens bidrag til
kampen mot klimaendringer og utnytter denne verdifulle, fornybare ressursen til det fulle.

Videre muligheter innen biogkonomi

Proteinekstraksjon fra gress: Et baerekraftig alternativ til dyrefor

1.

Utfordringen: A finne baerekraftige proteinkilder

Soyamel er en mye brukt proteinkilde i dyrefér, men den store avhengigheten av importert
soya skaper miljg- og baerekraftsproblemer. Soyadyrking fgrer ofte til avskoging, spesielt i
regnskogsomrader, og skaper avhengighet av utenlandske leverandgrer, noe som kan true
bade gkosystemer og matsikkerhet.

Lgsningen: Biorefinering av gress og klgver

For @ mgte disse utfordringene utvikler forskere en skalerbar prosess for a utvinne protein
fra lokale ressurser som gress og klgver. Disse avlingene, enten hgstet fra aker eller spesielt
plantet kigver, tilbyr et baerekraftig alternativ. Selv om ratt gress inneholder lignin og
cellulose, som er ufordgyelige for ikke-drgvtyggende dyr som griser og hgner, gjgr
biorefinering det til et brukbart féralternativ.

Ekstraksjonsprosessen

Prosessen starter med pressing av gresset for a fa ut gressjuice. Denne juicen varmes
deretter opp, noe som far de opplgste proteinene til a stgrkne. De faste proteinene filtreres
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ut, noe som resulterer i et konsentrert proteinprodukt. Dette gressproteinkonsentratet kan
brukes som en baerekraftig ingrediens i dyrefor.

4. Fordeler med gressprotein
Gressproteinkonsentrat gir et baerekraftig og lokalt produsert alternativ til soya i dyrefor,
tilgjengelig i bade vat og tgrr form. Ved a bruke gressprotein kan bgnder redusere
avhengigheten av importert soya, redusere miljgpavirkningen og fremme regional
selvforsyning, noe som bidrar til et mer baerekraftig og motstandsdyktig landbrukssystem.

Landbruksavfall som en ressurs
Landbruksavfall, som ofte betraktes som et avfallsproblem, kan vaere en verdifull ressurs.

Avlingsrester som halm, skall og stilker er rike pa cellulose, et komplekst karbohydrat som utgjgr den
strukturelle komponenten i planteceller. Disse restene kan bearbeides for a utvinne cellulosefibre.

Utvinning av fibre
Prosessen for a utvinne fibre fra landbruksavfall innebaerer flere trinn. Fgrst samles og rengjgres
avfallet. Det utsettes deretter for en serie mekaniske og kjemiske behandlinger for & skille

cellulosefibrene fra andre komponenter som lignin og hemicellulose. De resulterende
cellulosefibrene kan brukes i ulike applikasjoner, inkludert produksjon av papir, tekstiler og
biokompositter.

Produksjon av bioplast
Bioplast kan ogsa produseres fra landbruksavfall. Stivelse, som er en vanlig komponent i mange

landbruksrester, kan utvinnes og bearbeides for a produsere biologisk nedbrytbar plast. Dette
innebaerer behandling av stivelsen med mykgj@rere og andre tilsetningsstoffer, og deretter
oppvarming og forming til gnsket form. Den resulterende bioplasten er ikke bare biologisk
nedbrytbar, men har ogsa et betydelig lavere karbonavtrykk sammenlignet med konvensjonell plast.

Landbruksavfall som kilde til verdifulle forbindelser

Landbruksavfall inneholder verdifulle forbindelser. Mange typer landbruksavfall, som fruktskall,
frgskall og avlingsrester, inneholder bioaktive forbindelser som har potensielle bruksomrader innen
farmasgytiske og nutraceutiske produkter.

Utvinning av farmasgytiske ingredienser
Utvinning av farmasgytiske ingredienser fra landbruksavfall innebaerer flere trinn. Fgrst samles og

rengjgres avfallet. Deretter utsettes det for ulike ekstraksjonsprosesser, avhengig av hvilken
spesifikk forbindelse som malrettes. Disse prosessene kan inkludere lgsemiddelektraksjon,
dampdestillasjon eller superkritisk vaskeekstraksjon. De utvinnede forbindelsene kan deretter
renses og brukes i formuleringen av farmasgytiske produkter.

Utvinning av nutraceutiske ingredienser
Nutraceutiske ingredienser kan ogsa utvinnes fra landbruksavfall. Nutraceutika, som er matavledede

stoffer som gir helsemessige fordeler, kan inkludere antioksidanter, kostfiber og probiotika. Mange
av disse finnes i landbruksavfall. For eksempel er fruktskall og frg ofte rike pa antioksidanter, mens
avlingsrester kan vaere en kilde til kostfiber.
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