Vi bygger broar mellan forskning

och uthildning inom den cirkulira
bioekonomin. (BREC)

Detta utbildningsmaterial riktar sig till 1irare som vill
fordjupa sin forstaelse for den cirkulira bioekonomin och
inspirera sina elever till en hallbar framtid. Malet 4r att
ge nista generation kunskap och insikter for att méta
framtidens miljputmaningar."
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I den hir boken kommer vi att utforska begreppet bioekonomi och olika tekniker for
att ateranvinda avfall frin lantbruk, men iiven skogsbruk. Utmaningar for innovation
inom de grona néiringarna samt policy och klimatfordelar med teknikerna tas ocksa
upp. Hiiftet ar utformat i syfte att ge liirare ett material att anviinda i klassrummet och i
undervisningen, bidra till att utbilda framtidens lantbrukare och paskynda
omstillningen till ett koldioxidneutralt samhiille.

Projektgrupp

Araldsen, Tord (Norge), Bronnick, Birgitte (Norge), Edstrom, 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 (Lettland), Lundervold, Amalie
(Norge), Sollihagen, Selma (Norge), Stuparu, Adelina (Sverige), Vircava, lize (Lettland)
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Bakgrund

Syftet med projektet var att bidra till en storre anvéndning av cirkulédra lantbruksmetoder 1
omstdllningen fran en linjdr ekonomi till en cirkuldr bioekonomi. Vinsten ligger 1 en
betydligt mindre miljopaverkan &n for vanligt konventionellt lantbruk. Genom ett 6kat
samarbete mellan regioner, forskningsorganisationer och lantbruksskolor ska projektet
bidra till 6kad kunskapsoverforing om cirkulédr bioekonomi.

Tillsammans har Viken Fylkeskommune i Norge och Vistra Gotalandsregionen tagit fram
miljomal for att vara foregéngare i utvecklingen av ett fossilfritt samhdlle baserat pa
cirkuldra principer och miljoledningssystem. En utmaning i att nd dessa mal ar bristen pa
kunskapsoverforing och mdjligheten att utbyta erfarenheter. Genom ett internationellt
samarbete och utbyte av erfarenheter mellan regioner som har specialiserat sig pé olika
16sningar har vi inom projektets ram kommit fram itll f6ljande:

1. Gett forslag pa piloter for ny och kommersiellt tillgidnglig teknik och praxis som driver
cirkuldr bioekonomi.

2. Mojliggjort for lantbruksskolor att sprida kunskap om den cirkuldra bioekonomin till
elever/studenter och lantbrukare genom framtagning av undervisningsmaterial.

3. Skapat en internationell grupp av aktorer som har samarbetat for att nd relevanta
malgrupper som exempelvis lantbrukare, lantbruksforeningar, radgivare och politiker
med information om nya cirkuldra lantbruksmetoder.

Naturbruksforvaltningens roll i projektet var framst att leda en internationell referensgrupp
med ldrare frdn Sverige, Norge, Lettland, Tyskland och Finland. Gruppen har utvecklat
sina kompetenser inom bioekonomiomradet och bidragit till ett nytt undervisningsmaterial
i samverkan med experter och forskare.
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Larandemal

BREC:s ldrandemal togs fram av ldrare under varen 2023 och beskriver vad elever och studenter
ska forstd efter en lektion inom bioekonomi. Trédets rotter representerar den kunskap som
studenterna ska tillgodogora sig. Tridets kérna presenterar vad studenterna behdver forsta. I
tradets krona har aterfinns exempel pa formégor och fardigheter: vad eleverna ska kunna géra
efter en lektion i bioekonomi. Lektionens mal och planer kan anpassas utifrén individuella
behov. Information frén boken kan anvéndas som den ér eller s kan delar av den anvéndas for
att passa in 1 olika kurser och ldroplaner.
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Del I: Grunderna i bioekonomi
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Definitioner

Biobaserad

BASERAD PA BIOLOGISKA

MATERIAL, SARSKILT JORDBRUKS-

ELLER SKOGSRESURSER.

Bﬁﬁ)l

EN TYP AV BIOMASSA SOM
ANVANDS FOR ATT FORBATTRA
MARKENS EGENSKAPER OCH SOM
LIKNAR TRAKOL.

Biomassa

MATERIAL SOM KOMMER FRAN
LEVANDE ELLER NYLIGEN LEVANDE
ORGANISMER OCH SOM KAN
ANVANDAS SOM EN FORNYBAR
ENERGIKALLA. BIOMASSA KAN
OMVANDLAS TILL OLIKA FORMER AV
ENERGI, T.EX, VARME, ELEKTRICITET
ELLER BIOBRANSLEN. SOM
ENERGIKALLA AR BIOMASSA
FORNYBAR.

Bioraffinaderi

ETT RAFFINADERI SOM
OMVANDLAR BIOMASSA TILL
ENERGI OCH ANDRA NYTTIGA

BIPRODUKTER (T.EX. KEMIKALIER).

Biogodsel

AV ORGANISKT URSPRUNG, SOM
INNEHALLER VAXTNARING, KOL
OCH IBLAND LEVANDE
MIKROORGANISMER

fX
Bgfloplast

EN BIOBASERAD OCH/ELLER
BIOLOGISKT NEDBRYTBAR
PRODUKT SOM TILLVERKAS AV
FORNYBARA VAXTKALLOR, |
MOTSATS TILL PETROLEUM,

Biogas

EN BLANDNING AV METAN OCH
KOLDIOXID SOM PRODUCERAS
GENOM BAKTERIELL NEDBRYTNING
AV ORGANISKT MATERIAL OCH
SOM OFTA ANVANDS SOM
BRANSLE, VARME ELLER FOR
ANDRA ENERGIANDAMAL.

Cirkular
bioekoenomi

SLUTA RESURSKRETSLOPPET OCH
ATERVINNA, ATERANVANDA
BIOLOGISKA RESURSER,
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EN FORNYBAR TYP AV BRANSLE
SOM HARROR FRAN VAXTER OCH
DJUR, T.EX. VEGETABILISKA
FETTER ELLER FETT, OCH SOM

ANVANDS | DIESELMOTORER.

EN EKONOMISK TERM SOM AVSER
UTNYTTJANDE, BEVARANDE OCH
ATERSKAPANDE AV HAVSMILJON.

Bio-metan (RNG)

AVEN KAND SOM FORNYBAR NATURGAS,
AR EN BIOGAS SOM HAR UPPGRADERATS
TILL EN KVALITET SOM LIKNAR FOSSIL
NATURGAS OCH HAR EN
METANKONCENTRATION PA go% ELLER
HOGRE. DEN ERHALLS GENOM ATT MAN
TAR BORT CO2 OCH ANDRA ORENHETER
FRAN BIOGASEN.

Utslépp

ETT AMNE SOM SLAPPS UT |
LUFTEN, VANLIGTVIS AV EN
FORBRANNINGSMOTOR.



1. Bioekonomi

Bioekonomi &r en ekonomi dir material, kemikalier och energi har sitt ursprung i férnybara
biobaserade ravaror. I en cirkuldr ekonomi menas att resurserna stannar kvar inom samhillets
kretslopp 1 stéllet for att bli till avfall.

For att engagera elever att utforska definitionen av bioekonomi kan interaktiva Gvningar
anvindas baserat pa elevens utbildningsniva.

Lanken innehéller en forklaring for elever och kan anvdndas som en introduktion till &mnet
1 klassrummen.

Ett exempel pa en 6vning kan vara en reflektion om huruvida eleven skulle dta mat som har
odlats pa deras grannars bajs? Still fragan: Vad skulle krivas for att du skulle acceptera det hir?
Visste du att om du har &tit vete har du féormodligen redan dtit mat som producerats pa det hir
sattet?
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https://www.youtube.com/watch?v=hx-jZmE-2_U

Linjér och cirkuldr ekonomi
Vad betyder linjir ekonomi?

I en linjér ekonomi f6ljer produktion och konsumtion en linjar modell dar varor produceras,
anvinds och sedan kastas bort som avfall (Miljedirektoratet, 2022). Det finns begrdnsade
atgirder fOr att ateranvénda, dtervinna eller utnyttja avfall som resurser. Resurser utvinns,
forbrukas och avfallet hamnar pa deponier eller forbrénns. I en linjar ekonomi ligger fokus
framst pa ekonomisk tillvaxt och produktion utan att nédvéndigtvis ta hénsyn till de
miljomassiga och sociala konsekvenserna av modellen.

Cirkular ekonomi

[ en cirkuldr ekonomi ses resurser som ett kontinuerligt flode, ddr material och produkter
anvinds, atervinns och ateranvinds for att skapa ett slutet kretslopp (Miljedirektoratet, 2022).
Malet dr att minimera avfall och resursforluster genom ateranviandning, reparation och
atervinning. I en cirkuldr ekonomi ligger fokus pa att bevara vérdet pa produkter och material s
lange som mojligt. Material och produkter skapas sa att de ska kunna atervinnas och vara létta att
atervinna. Den cirkuldra ekonomin uppmuntrar ocksa till delning och anviandning av tjanster
snarare dn individuellt 4gande av produkter, for att minska méngden produkter som behdvs.
Cirkulédr ekonomi syftar till att skapa en mer héllbar och resurseffektiv ekonomi samtidigt som
hinsyn tas till miljomaissiga och sociala aspekter.

Skillnaden mellan linjér och cirkulir ekonomi

Den grundldggande skillnaden mellan linjar och cirkuldr ekonomi ligger i synen pa
resursanviandning och avfallshantering. Medan den linjéra ekonomin har ett enkelriktat flode fran
produktion till avfall, ligger fokus i1 den cirkuldra ekonomin pa att skapa ett kretslopp dér
material och produkter kan atervinnas och ateranviandas (Miljedirektoratet, 2022).

Linjar bioekonomi

I en linjédr bioekonomi foljer produktion och konsumtion en linjar modell dér biomassa anvénds
som ramaterial for att producera varor, energi eller kemikalier. Efter anviandning slangs
biomassan som avfall utan att dtervinnas eller teranvéndas. Hér utvinns kontinuerligt ny
biomassa istdllet for att dtervinna det som redan samlats in och utan att ta hansyn till naturlig
atervéxt. I en linjér bioekonomi ligger fokus frimst pa ekonomisk tillvéxt och ekonomiska
fordelar fran anvéndningen av biomassa, utan att man nédviandigtvis tar hdnsyn till de
miljomassiga och sociala konsekvenserna.

Ett exempel pa en linjér bioekonomi ar notkottsproduktionen i Brasilien, som driver pa
avskogningen i jakten pa gronare betesmarker (Reis, T., Zu Ermgassen, E., & Pereira, O. 2023).
Ett annat exempel ar 6verfiske. Det uppskattas att cirka 34 procent av fiskbestdnden ar
overfiskade, vilket leder till en minskning av fiskbestanden (Ritchie och Roser 2021). Ytterligare
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ett exempel dr havsbaserad fiskodling, dér néstan all biogddsel fran fisk (en kombination av
fiskens exkrementer och foderrester) slépps ut direkt i det omgivande vattnet och ekosystemet
(Spilling, 2016). Linjédr bioekonomi innebir att biomassa, oavsett om det ér i form av vixter,
djur, material eller avfall, anvénds for att producera livsmedel, foder eller andra produkter utan
hansyn till den naturliga kapaciteten att producera sadana material. Dessutom ateranvénds eller
utnyttjas inte det restavfall som uppstar under produktionsprocessen, eller andra organiska
resurser som exempelvis djurgddsel, pa ett effektivt sdtt. Detta kan leda till att vardefulla
ndringsdmnen och energi i restavfallet och godselmedlet gér till spillo, och kan 1 vérsta fall leda
till negativa miljokonsekvenser, sdsom fororeningar och dvergddning.

Cirkular bioekonomi

I motsats till en linjdr bioekonomi kommer en cirkulér bioekonomi att betrakta biologiska
resurser som ett kontinuerligt flode. Biomassa, produkter och néringsdmnen samlas in, anvénds,
atervinns och ateranvénds pé ett sitt som skapar ett odndligt kretslopp. Mélet dr att tillgodose
ménsklighetens materiella behov utan att Gverutnyttja vér planets kapacitet. Fotosyntesen spelar
en stor roll i den cirkulédra bioekonomin, eftersom det dr den motor som haller kolet igdng i dess
kretslopp.

Att hantera resurser pa ett sitt som overensstimmer med principerna for en cirkuldr bioekonomi
kan vara ganska svart att optimera, eftersom vi behover djupgaende kunskap om naturens
begrinsningar, och ofta kunskap som baseras pa lirdomar fran den linjdra ekonomin. Inom en
cirkulédr bioekonomi kan biologiskt avfall som avloppsvatten, matavfall och trd dtervinnas.
Losningar dr till exempel att dterfora ndringsdmnen genom kompostering eller ndringsdmnen och
energi genom biogasanldggningar.

En av de storsta utmaningarna med cirkuldr bioekonomi handlar om att se till att alla dtervunna
produkter dr sékra att anvdnda. Ett tydligt exempel dr mat som produceras med godselmedel
baserade pé avloppsvatten (ménskligt avfall). Avloppsvattnet innehaller patogener (skadliga
organismer), medicinrester (antidepressiva piller r ett problem), mikroplaster och andra material
som sldngs 1 toaletten, t.ex. farg. Den “enklaste” 16sningen skulle vara att sldnga allt i havet eller
bridnna det, men principerna bakom cirkuldr bioekonomi innebér att vi maste hitta ett 1ampligt
sdtt att behandla och anvinda avloppsvattnet. Detta kan bli dyrt och kréver betydande
systemfordndringar!

Skillnaden mellan cirkulédr ekonomi och cirkulédr bioekonomi

Cirkuldr ekonomi dr ett bredare begrepp som utéver den cirkuldra bioekonomin dven omfattar
tekniska kretslopp. Dessa tekniska kretslopp kan t.ex. vara batteriernas cirkuldra ekonomi, dvs.
en produktionslinje som inte huvudsakligen bygger pa biologiska resurser. Dessa cykler har inte
lyxen att drivas av fotosyntesen, vilket innebér att de maste vara extra forsiktiga med att utvinna
jungfruliga material. Den cirkuldra bioekonomin & andra sidan kan fortfarande skérda material s
lange som den foljer hallbara metoder.
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Kaskadeffekter

Kaskadeffekter spelar en viktig roll inom bioekonomin och &r en nyckelprincip for att uppna ett
hallbart utnyttjande av biologiska resurser. Principen handlar om att utnyttja restprodukter och
avfall frdn biomassa pé ett hierarkiskt sétt, ddr de mest vdrdefulla komponenterna tas ut forst och
restprodukterna anvénds for andra andamal med légre virde. Se exempel med
avfallspyramidmodellen for bioekonomin.

Bioekonomins vardepyramid

Low

High value 2 volume

Bioekonomins virdepyramid representerar en 4 Ph af&"ﬁﬂfal 8
hierarkisk struktur for resursutnyttjande inom ' Fincy jc2ls
bioekonomin (Stegmann, Londo & Junginger, 2020).
Modellen visar hur biomaterialet gér igenom flera heds
anvindningssteg for att utvinna produkter med hogt
vérde innan det gér vidare till tillimpningar med 14gt
véirde. Hogst upp 1 pyramiden hittar vi produktionen
av biokemikalier och ldkemedel som har en lag volym
men ett hogt ekonomiskt véirde. Dessa virdefulla Bulk Chemicals & Materials
produkter dr av stor betydelse for bade hélsoindustrin
och andra hogteknologiska tillimpningar. Resterna
frdn denna process kan sedan ga vidare till High
livsmedelsproduktion. Slutligen, nir resurserna inte Low value volume
léingre kan utvinnas, kan de anvindas for Figur. 1: Bioeconomy value pyramid., (Stegmann,

. . . . . . Londo, & Junginger, 2020)
energiproduktion, vilket dr en produktion som kriaver
en stor mangd biomassa. Avfallspyramiden
sdkerstéller att biomassan utnyttjas optimalt och att viardefulla resurser utvinns innan de anvénds
for mindre virdefulla 4ndamal, vilket bidrar till en mer effektiv och cirkuléar bioekonomi.

Bioplastics & Polymers

Koldioxidcykel och biomassa

Biomassa avser organiskt material, dvs. véxter, djur och mikroorganismer, samt avfallsprodukter
fran dessa (Universitetet 1 Oslo, 2023). Det inkluderar allt fran trdd och grodor till animaliskt
avfall och mikrobiell massa. Biomassa ér en viktig resurs for ménniskan eftersom den kan
anvindas badde som energi, mat, foder, fiber och olika kemikalier.

Kolets kretslopp ér en av de mest grundlidggande och avgdrande biogeokemiska processerna pa
jorden. Den innebdr ett utbyte av kol mellan atmosfaren, havet, marken och levande organismer
genom olika kemiska reaktioner (Kjeldsen & Bedin, 2023). Fotosyntesen spelar en central roll 1
kolcykeln, eftersom det &r genom denna process som grona véxter och vissa bakterier fangar upp
solenergi och omvandlar koldioxid (CO.) och vatten (H>O) till glukos (C¢H1205) och syre (O»).
Glukos produceras genom fotosyntesen och fungerar som en form av lagrad kemisk energi i
véxten. Denna processmojliggdrs genom att absorbera energi fran solen.Energin anvénds senare i
véxtens livsprocesser, och glukosen blir till en del av biomassan i vdxtens vdvnader.
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Man kan dérfor sdga att biomassa representerar lagrad solenergi. Den energi som lagras i
vaxter fors sedan vidare genom niringskedjan nér djur dter véxter eller ndr kottétare dter
vaxtitare. Energi frigdrs genomorganismernas @mnesomsattning. Det kol som ingar 1
biomassan frigors och gar 1 sin tur tillbaka till atmosfaren som CO, genom processer som
andning och nedbrytning (Kjeldsen & Bedin, 2023). Biomassa dr i hog grad kopplad till
fotosyntesen och kolcykeln, eftersom den representerar det organiska material som

produceras av solenergi genom fotosyntesen och som genomgér kolutbyte i ekosystemen pa

jorden.
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Del II: Teknologi och Utmaningar

Resurshushallning: Lantbruk, Skogsbruk

Cirkulart lantbruk: Ett hallbart forhallningssatt

Cirkulért lantbruk innebdr dteranvéndning och optimering av resurser for att minimera avfall. I
stéllet for en linjar “ta-skapa-kasta bort”-modell framjar cirkulért lantbruk resurseffektivitet,
motstdndskraft och héllbarhet.

Viktiga principer:

e Hallbarhet: Skorda inte mer dn vad naturen kan hantera sd att det inte paverkar framtida
skordar.

e Resurseffektivitet: Allt kan anvandas till nagot, helst sa hogt upp i den bioekonomiska
virdepyramiden som mojligt.

¢ Biologisk mangfald: Olika odlingssystem forbéttrar motstdndskraften och stoder
ekosystemen.

Exempel pa nya anvindningsomraden for grodor och avfall:

e Biogas: Nér organiskt material bryts ner 1 en lufttit behallare bildas en brédnnbar gas.
Denna gas kan anvindas for att producera vdrme, el eller som brénsle

e Biokol: Nir det organiska materialet behandlas vid hoga temperaturer aterstar bara det
torra, fasta materialet, som kan anvéndas for att 6ka kolhalten och forbéttra jorden.

e Vixtproteiner: Att utvinna proteiner fran véxter som gris och klover eller ensilage kan
proteinrika alternativ till importerade djurfoderproteiner, som soja fas fram.

e Atervunna niringsimnen: Fosfor ir ett begriinsat substrat som vi #r beroende av for att
producera livsmedel. Att dteranvidnda fosfor ar darfor nodvéndigt.

Skogsbruk

Skogar dr levande ekosystem, men de dr ocksa mycket mer &n sa. Per definition utgor skogarna
en enorm killa av biomassa - det organiska material som utgdr trdd, vixter och andra
skogskomponenter. Skogar utvecklas over tid och paverkas av ménsklig forvaltning och
miljofaktorer.

Historiskt fokus: Aterplantering

e Traditionellt sett har skogsforvaltning kretsat kring atervaxt, dvs. aterplantering efter det
att skogen avverkats. Pa sé sitt sikerstdlls en mer héllbar cykel av tillvixt och féryngring.
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e Denna forvaltning syftar till att upprétthélla skogens hélsa, biologisk mangfald och
ekosystemtjanster.
e Den nya grinsen: Optimering inom skogsbruk

Mer 4n bara aterplantering

Atervixten #r fortfarande viktig, men nya spinnande méjligheter viintar inom skogsbrukssektorn.
Optimering dr nyckeln. Det handlar om att fatta de bista besluten for att uppné specifika mal och
samtidigt anvinda tillgdngliga resurser pé ett effektivt sétt.

Precis som jordbruket tjdnar skogsbruket olika syften:

e Triindustri: Denna sektor fokuserar pd bearbetning av sagat trd, produktion av bioenergi
och anvindning av tré i byggbranschen.

e Mobelindustrin: Tré forvandlas till funktionella mdbler.

e Pappers- och massaindustrin: Skogen ger ramaterial for pappers- och massaproduktion.

e Cellulosabaserade fibrer och plaster: Innovativa material kommer frin skogsresurser, till
exempel bioplast och vanillin.

Allméinna principer for bioraffinering

Vad ar ett bioraffinaderi?

Forestill dig ett hogteknologiskt kok for utvinning av vérdefulla ingredienser ur biomassa (som
t.ex. tdng, grés och stjélkar). I det hir koket anvénder vi en flerstegsprocess for att 1dsa upp olika
foreningar.

Forst utvinner vi de mest virdefulla foreningarna, dven om de forekommer i smé volymer. Sedan
utnyttjar vi alla andra delar av biomassan - inget gér till spillo!

Vért méal? Uppna néstan noll avfallsproduktion.

Senare kommer vi att titta ndrmare pd hur bioraffinaderier anvénds for att utvinna proteiner fran
gras och klover for att anvinda till djurfoder.
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Avvattning av godsel

Att separera gddsel 1 flytande och fasta fraktioner dr vanligt forekommande av flera skél. Denna
process spelar en avgorande roll for att forbéttra gddselhanteringen och 6ka den miljoméassiga
hallbarheten, sérskilt i storskaliga jordbruksverksamheter. Varje teknik har olika fordelar,
beroende péd gddselns fukthalt, gardens storlek och den avsedda anvindningen av de separerade
materialen, t.ex. energiproduktion, godningsmedel eller miljohantering. De viktigaste fordelarna
ar bland annat:

e Forbittrad hantering av niringsimnen: Den flytande fraktionen innehéller vanligtvis
en hogre koncentration av kvdve, som dr mer lattillgdngligt for vixtupptag. Detta kan
anvéandas som flytande godselmedel for att optimera ndringsupptaget. Den fasta
fraktionen innehdller mer organiskt material samt fosfor och kalium, vilket gér den
lamplig som gddningsmedel eller jordforbattringsmedel.

e Enklare hantering och lagring: Flytande gddsel ar lattare att pumpa och sprida med
hjélp av bevattning eller tankbilar, vilket gor spridningen mer effektiv. Den fasta
fraktionen, som dr mer kompakt, dr littare att lagra, transportera och bearbeta till
kompost eller for torkning.

e Minskning av lukt och utslidpp: Separering av gddsel bidrar till att minska lukt och
utsldpp av vaxthusgaser, sdrskilt metan och ammoniak, eftersom den flytande fraktionen
lattare kan behandlas eller spridas for att minimera miljopaverkan.

o Effektivitet i biogasproduktionen: I biogasanldggningar kan separering av godsel
forbattra rotningseffektiviteten. Den fasta fraktionen, som &r rik pa organiskt material, ar
idealisk for anaerob rétning, medan den flytande fraktionen kan atervinnas eller
behandlas separat.

o Forbittrad vattenkvalitet. Genom att separera fraktionerna blir det ldttare att hantera
ndringsdmnen och forhindra att niringsdmnen rinner ut i vattendrag, vilket bidrar till att
skydda vattenkvaliteten i omgivande omraden.

Forbehandling av cellulosarika material

Cellulosarikt jordbruksavfall, t.ex. skorderester, ér ofta rikligt forekommande men
underutnyttjas. Forbehandling av dessa material mojliggor effektivare atervinning av energi och
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ndringsdmnen, vilket omvandlar avfall till vardefulla insatsvaror for processer som
bioenergiproduktion

Okad biogasproduktion och béttre biogodsel med forbehandling:

» Effektivitet: I biogasanldggningar anvinds ofta cellulosarika material (t.ex. halm,
majsstjilk) som substrat. Forbehandlingen bryter ner cellulosa till enklare sockerarter,
som mikroorganismer kan bryta ner i rétningsprocessen till biogas.

» Hogre avkastning: Genom att forbéttra materialets smiltbarhet 6kar forbehandlingen det
totala utbytet av biogas, vilket gor processen mer effektiv och kostnadseffektiv.

» Snabbare bearbetning: Forbehandling av cellulosarika material minskar den tid som kravs
for att materialet ska brytas ned 1 bior6tkammare eller komposteringssystem. Den kortare
uppehallstiden mojliggdr snabbare omséttning och storre bearbetningskapacitet.

» Frigoring av ndringsdmnen: Forbehandlingen bidrar till att frigéra naringsimnen som
kvidve, fosfor och kalium som &r lasta i vixternas cellvaggar, vilket gor dem mer
lattillgéngliga nir de anvénds som godningsmedel eller jordforbéttringsmedel efter
kompostering eller rotning.
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Anaerob rotning (biogasproduktion)

Biogas ér en viktig kélla till fornybar energi som gor det mojligt att omvandla avfall till
anvandbar energi. Den produceras genom en naturlig process som kallas anaerob nedbrytning
(rétning), dér organiska material - som avfall, véaxtrester och stallgddsel bryts ned av
mikroorganismer 1 en syrefri miljo. Det resulterar i en blandning av gaser som framst bestar av
metan (CHa), koldioxid (CO-) och vattenanga (H2O (g)).

Biogas dr relativt enkelt att tillverka. Allt som behdvs dr organiskt material i en lufttét flaska.
Biogas kan dven produceras dir man egentligen inte vill ha den, som exempelvis i avlopp och
gddselbehéllare for biogddsel.

R4 obehandlad biogas kan ha en mycket tydlig lukt av ruttna dgg. Detta beror pa de mycket laga
koncentrationerna av vitesulfid (H2S). Lukten ar faktiskt en mycket anvéndbar egenskap 1
biogas, eftersom den &r en tydlig signal om eventuella lackor och potentiella explosionsrisker.
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Biogass I
-

Bildtext pa svenska?

I biogasprocessen bryts stora organiska molekyler ned till gaserna metan och koldioxid. Detta
sker genom ett komplext samspel av en médngd olika typer av mikroorganismer.

En organism kan exempoelvis producera “mat” 4t en annan organism eller skapa rétt
forutséttningar for en annan organism att trivas genom att dndra pH-vérdet i miljon. Allt som inte
bryts ned till gas blir kvar som “rétrest”. Hir ingér ndringsdmnen som kvéve, fosfor och kalium 1
form av redan smilta och véaxttillgingliga molekyler. I rotresten ingar ocksa det stabila kol som
inte kunnat omvandlas till gas, vilket ofta kan uppskattas till 50% av kolet i det ursprungliga
organiska materialet, men det varierar med olika material.

Biorétkammare:

Dessa lufttita system (behallare eller
tankar) bryter ner organiskt material som
spatts ut i vatten. Naturligt forekommande
mikroorganismer gor jobbet. Fororeningar
och fukt avlagsnas vanligtvis innan
biogasen anvinds.

17
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Anvindningsomraden for biogas:
(Combustion)Forbranning for virme och elektricitet:

En biogaspanna (biogasboiler) forbranner biogas for att producera viarme. Energin som
produceras kan virma upp byggnader eller generera elektricitet. Ungefar en tredjedel av energin
konverteras till el, medan resten kan anvéndas till uppvarmning av byggnader.

Uppgradering till biometan:

Biometan (dven kdnd som “fornybar naturgas’) dr renad biogas. Den skapas genom att biogasen
“uppgraderas” sa att CO2 och andra fororeningar avldgsnas. Biometan har ett &nnu hogre
energiinnehdll dn biogas. Innan biogasen uppgraderas kan den ocksé kallas ragas.

Biometanproduktion
Uppgradering av biogas:

Vattenskrubber och membranseparation dr vanliga metoder som anvinds vid

0 uppgradering. Dessa metoder separerar gaserna i biogasen och limnar en
néstan ren metangas. Biometan dr kompatibel med befintlig
naturgasinfrastruktur och befintliga gasfordon.

Termisk forgasning och metanisering:

Biometan kan ocksa produceras genom en helt annan process dn biogas.
Denna kallas forgasning. Det organiska materialet genomgér da nedbrytning vid hog temperatur
(700-800°C) 1 en miljo med lag syrehalt. Da bildas en blandning av gaser (syngas), bland annat
kolmonoxid, vite och metan. Denna process dr mer lamplig att anvénda for tribiomassa,
eftersom de tjocka cellvidggarna gor det svart for mikroorganismerna att bryta ner materialet i
biogasprocessen.

Metanisering ar ytterligare ett alternativ for produktion av biometan som omvandlar vite och
bio-CO: till ren metan med hjélp av mikroorganismer och/eller energi.

Slutsats:

Biogas dr inte bara ett vetenskapligt koncept - det ar en lank mellan energibehov och miljoskydd.
Genom att utnyttja organiska material kan vi skapa en hallbar framtid dér avfall anvédnds och blir
till en virdefull resurs.

Fordelar med biogas:

» Effektiv avfallshantering: Biogasproduktion innebdr ett effektivt sétt att hantera organiskt
avfall, inklusive matavfall och animaliskt avfall. Det gor det mojligt att tervinna viktiga
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ndringsdmnen som kvive, fosfor och kalium. Dessa d&mnen kan anvindas som
gddningsmedel 1 lantbruket.

» Skapar nya jobb: Biogasindustrin kan skapa méanga jobb och bidra ekonomiskt genom
hela sin virdekedja, fran insamling av avfall till produktion av biogas.

» Fornybar resurs: Biogas och biogddsel tillverkas av fornybara resurser, vilket minskar
beroendet av ohéllbara resurser som olja och kemiska gédningsmedel.

Nackdelar med biogas:

% Beroende av organiskt material: En jimn produktion av biogas kraver tillrdckliga
méngder organiskt material. Konkurrens om dessa material frdn andra sektorer kan leda
till utmaningar nir det géller resursfordelning.

% Problem med lukt och plats: Avfallshantering kan generera obehagliga lukter, vilket gor
att placeringen av biogasanldggningar dr avgdrande for att minimera potentiella
luktproblem 1 nérheten av befolkade omrdden.

« Temperaturpdverkan: Biogasproduktion dr temperaturberoende, och klimatforhdllanden
kan pdverka produktionseffektiviteten. I kyligare omréden krévs mer resurser for att
isolera och viarma upp anldggningarna, vilket 6kar produktionskostnaderna.

K/

« Kostnader och investeringar: Att etablera en biogasanldggning innebér betydande
kostnader och investeringar, sérskilt gdllande infrastruktur och lagring av gédselmedel.

Trots att det finns utmaningar kan flera av dessa hanteras genom planering, teknikutveckling och
effektiv drift. Produktion av biogas innebdr utmaningar pa systemniva som kraver politisk vilja
for att hanteras. Trots nackdelarna finns kunskap och teknik for att producera biogas, vilket gor
det till ett lampligt alternativ for hallbar energiproduktion.

Godselmedel och jordforbéattring: Vad ar biogodsel?

Relationen mellan biogas och biogddsel:

Nar vi producerar biogas (energi fran biomassa) far vi ytterligare en férdel: Biogasgodsel.
Biogasgddsel ar den restblandning som erhélls fran den anaeroba nedbrytningen av
biogasmatningssubstratet - som ofta dr gddsel eller annat organiskt avfall.




Néringsrik resurs:

Biogddsel frdn biogas ér inte bara avfall, det 4r en mycket naringsrik produkt. Den innehaller
viktiga ndringsdmnen for viaxtodling, bland annat kvive (N), fosfor (P), kalium (K) och
mikrondringsdmnen. Men det ar inte allt! Det innehéller ocksa kol, som spelar en viktig roll for
jordhélsan.

Jordhilsa och kolinlagring:
Kol och jordstruktur:

Jordens kvalitet beror pa olika faktorer, och kol dr en avgorande faktor. Kol fungerar som en
naringskélla for mikroorganismer i marken. Nédr vi anvinder biogddsel fran biogas ger vi inte
bara niring 4t vixterna utan frimjar ocksa jordhilsa.

Hur kolinlagringen sker:

Biogddsel frdn biogas bidrar till jordens lager av organiskt kol. Kolinlagring forbéttrar
markstrukturen, vattenhéllningen och tillgangen pa naringsdmnen. Frisk jord betyder dven
friskare grodor!

Bio-COz: En gron losning for industriella behov

Under produktionen av biogas uppstér en betydande biprodukt, bio-CO,. Denna koldioxid, som
kommer fran biologiska kéllor, kan spela en viktig roll i att minska industriella utslédpp. Det finns
tva huvudsakliga sitt att anvdnda bio-COx:

e Direktanvindning: Anvindning av bio-CO; 1 gasform for att exempelvis producera
biokemikalier, brénsle och betong.

e Vitskeform: Omvandling till flytande form. Denna metod &r mer energikrdvande men
erbjuder flera fordelar. Flytande CO: ar titare (molekylerna 1 vétskeform sitter téitare
jamfort med gasform) och kan lagras och transporteras mer effektivt dn koldioxid 1
gasform. Det &r sérskilt fordelaktigt for tillimpningar som kréver stora volymer CO; eller
dar lagringsutrymmet dr begransat.
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Stor biogasanliggning exempel
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Ett exempel dr Den Magiska Fabriken 1 Norge, som har en kapacitet att producera cirka 120
GWh biogas. Vid anldggning omvandlas matavfall och gddsel fran boskap till biogas, biogddsel
samt maskkompost och gron koldioxid. Matavfallet kommer fran cirka 1,2 miljoner invénare i
Ostra Norge, medan gddseln kommer fran kor- och grisar i Vestfold.

Men Den Magiska Fabriken &r mer &n bara en biogasanlidggning. Den fungerar 4ven som ett nav
for att koppla samman industrier genom olika projekt och initiativ, och ligger grunden for
héllbar utveckling, innovation och gron tillviaxt. Det regionala avfallshanteringsforetaget VESAR
har etablerat ett Kunskaps- och erfarenhetscenter pa biogasanldggningen. Centret ger barn och
unga chansen att lira sig praktiskt om hur vi sorterar avfall, dtervinner material, producerar mat
och skapar fornybar energi. En viktig del av undervisningen &r att blanda teori och praktik, sé att
deltagarna far mojlighet att se, smaka och kénna dofter i verkliga miljoer.

Ett annat exempel fran Sverige 4r More Biogas Smaland AB, som grundades i februari 2011
efter flera ars forberedelser. Foretaget har 21 aktiedgare, inklusive 15 bonder fran Forlosa,
Liackeby och Rockneby, belidgna strax norr om Kalmar. Anldggningen producerar komprimerad
fordons gas for lokal anvidndning. Ramaterialen inkluderar godsel frén bondernas gérdar och
matavfall fran hushall i de omgivande kommunerna. Fran 100 000 ton substrat producerar
foretaget en motsvarande mangd flytande biogddsel. Det mesta av denna biogddsel aterfors till
bonderna. Den innehaller hdgre ndringsnivéer jamfort med stallgédsel, med en 6kad
koncentration av kvéve.

Klimatnyttan med att anviinda biogas och biogodsel
Att forsta klimatnyttan
Miljoaspekter:

Klimatnytta handlar om att minska utslippen av vixthusgaser. Atgirder som att dverga till
fornybar energi och bevara skogar bidrar till att begridnsa den globala uppvarmningen och mildra
klimatfordndringarna.

Ekonomiska fordelar:

» Utveckling av gron teknik och fornybara energikillor skapar nya arbetstillfdllen och
stimulerar den ekonomiska tillvixten.

» Att minska beroendet av kostsamma och skadliga resurser gynnar bade miljon och
ekonomin.

» Energieffektivitet och klimatanpassning kan dven minska kostnaderna for
energiforbrukning och infrastruktur.

Socialt vilbefinnande:
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Klimatnyttan stracker sig till manniskors hélsa och livskvalitet.

e Minskade luftféroreningar minskar antalet luftvigssjukdomar.

e Klimatanpassning, som till exempel att bygga skydd mot éversvimningar, skyddar
samhéllen som riskerar att drabbas hért av klimatférédndringar. Det hjdlper dem att
behalla sina jobb och gor att samhéllet klarar kriser battre

Balans mellan kostnader och fordelar:

Det kan bli dyrt att ta itu med klimatférandringarna, men det blir mycket dyrare att inte géra
ndgot alls. Det finns manga ldngsiktiga fordelar med att bade forsoka minska
klimatfordndringarna och samtidigt anpassa samhallet till ett varmare klimat. Da skapas ett mer
hallbart och motstandskraftigt samhille.

Miljopaverkan vid anvindning av biogas och godselmedel

Lat oss ta Norge som ett exempel. Klimatnyttan uttrycks i procent. Att investera i biogas kan ge
en klimatnytta pa 6ver 100 procent (Waste Norway, 2017b).

Exempel:

Forestill dig ett fordon som slépper ut 100 ton CO2-ekvivalenter med vanlig bensin. Om
bensinen ersétts med biogas och minskar utslippen med 100 ton CO2-ekvivalenter uppnas 100
procent klimatnytta. Med andra ord har vi helt tagit bort eller minskat utsléppen av vixthusgaser
till samma niva som om vi hade anvint fossila brianslen som jaimforelse

Trefaldig klimatnytta:
Biogas minskar inte bara utsldppen utan bidrar ocksa till:

> Atervinning av niringsimenen
» Upptag av skadliga vixthusgaser som metan

Dessa kombinerade effekter kan ge en klimatnytta pd mer dn 200 procent jamfort med vanliga
fossila branslen (EU, 2018).

Anledningar till hog klimatnytta:

e Ersitter fossila energibdrare: Biogas forhindrar metanutslapp och ersétter fossila
branslen, vilket minskar koldioxidutslédppen fran forbranning (Avfall Norge, 2017b).

e Uppgradering av CO»2: CO; som hérrdr fran biogas ersétter fossil COo.

e Restprodukter frn bioraffinaderier: Biogas kan ersétta mineralgodsel.

e Behandling av avfall och godsel: Biogasanldggningar har ldagre klimatpaverkan dn
alternativa hanteringsmetoder.

Positiv paverkan med 6kad produktion:

Ju mer biogas vi producerar, desto storre blir klimatnyttan. I Norge produceras idag biogas
motsvarande 0,6 TWh, men det kan 6kas (Holst, u.4.). Att producera 2,8 TWh biogas kan
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potentiellt minska koldioxidutsldppen med cirka 552 000 ton per ar (ersitter naturgas) eller 716
000 ton (ersatter diesel) (Lyng & Berntsen, 2023). Detta utgor 6 till 8 procent av de nationella
utsldppen fran végtransporter, beroende pa vilket brinsle som ersétts (Lyng & Berntsen, 2023).

Pyrolys

Pyrolys: Mer energi frén biomassa

Avverkningens dilemma

Kvarldmnad vedmassa: I avverkningsomraden blir ofta upp till hélften
av trdmassan oanvind.

Pyrolysens 16sning: Vad ar pyrolys?
Pyrolys ar en process dédr biomassa (som trd) upphettas till hoga 6
temperaturer - kring 500-600 grader Celsius — ndstan helt utan syre
(Oslo universitet, 2022). I stéllet for att forbrannas helt, sé bryts det

organiska materialet ned till gaser, oljor och fasta kolrester ; langa och
komplexa molekyler blir kortare och enklare kemiska féreningar.

500
-600°C
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Biokol: En kolrik 10sning
Grunderna for biokol:

Biokol &r ett porost, kolrikt material. Till skillnad fran “vanligt” kol, som
inte dr fornybart, tillverkas biokol frén kéllor som trdd och andra vaxter.

Det kan fungera som en tvéttsvamp i marken, med sma hal och porer som
kan hélla och sléppa ifrdn sig vatten och niringsdmnen. -

Jordforbéttring med biokol:
Terra Preta: I Amazonas har gammal jord som kallas ”Terra Preta” berikats med biokol
(Pommeresche, 2018). Foljande fordelar med detta har observerats:

e Lagring av ndringsdmnen. Biokol lagrar niringsdmnen och ar vird {or
mikroorganismer som framjar jordhélsa.

e Vattenbehdllning. Biokolets porer fungerar som effektiva vattenbehallare, vilket
skapar gynnsamma tillvaxtforhdllanden for vixter.

¢ Bindning av koldioxid. Biokol hjélper till att fdinga upp och lagra koldioxid.

e  Om vi tillsdtter en kubikmeter biokol i1 jorden undviker vi att slappa ut 1 000 kg
koldioxid. (Jeere, 2017).

Biokol och energiproduktion:

Biokol kan ersdtta mindre miljévanliga alternativ som energikélla. Det anvdnds som brénsle 1
kraftverk, industrianldggningar och hushéll for att producera véirme och el. Och det bista av allt?
Biokol dr koldioxidneutralt, eftersom det produceras av viaxter som redan har absorberat
koldioxid genom fotosyntesen.

Bioolja

Pyrolysens ursprung:

Bioolja uppstar genom pyrolys, en termisk process som bryter ner
organiskt material 1 frdnvaro av syre. Resultatet? En mork, brun vétska
som innehaller:

° Tjéra (tar)
o Tyngre kolviten
. Vatten
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Kolviten ér kemiska foreningar som bestar av kol- och viteatomer (Bernatek & Kaland, 2023).
De forekommer naturligt i fossila branslen (som olja och kol), men kan ocksa bildas vid
nedbrytning av organiskt material. Anvindningsomraden for bioolja:

¢ Bioolja kan anvindas for uppvarmning av byggnader eller 1 kraftproduktion for att
producera elektricitet. Det ér ett alternativ till traditionella fossila brinslen.

Mojligheter med raffinering:

e Genom ytterligare raffinering ldmpar sig biooljan for transportsektorn. Ténk dig det
som ett miljovanligt substitut for bensin eller diesel.

Kulinariskt anvdndningsomrade:
e Har du ndgonsin hort talas om “liquid smoke™? Det dr en smaksittare som tillverkas
av bioolja och ger en rokig smak till maten.

Fordelar med bioolja:

e Bioolja kan produceras fran olika kéllor av biomassa. Denna flexibilitet garanterar ett
brett utbud av rivaror.

¢ Biooljeproduktion ér energieffektiv och minimerar energiforluster. Den kan latt
integreras 1 befintlig infrastruktur (som oljeraffinaderier) (Opdal, 2010).

Forgasning

Forgasningens rotter

Forgasning dr inte en ny teknik utan har anvints lange. Redan pa 1800-talet anvéndes gas for
gatubelysning i stdder. Under andra vérldskriget anvdndes gengas som brénsle 1 bilar pa grund av
bristen pa petroleum i Europa (Hofstad, 2020).
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Forgasningsprocessen:

Tank dig att omvandla fasta eller flytande brénslen till gas -
ndrmare bestdmt syngas (en blandning av vite, kolmonoxid
och andra gaser).

I en maskin som kallas forgasare viarms brénslet upp till
cirka 800-1000 grader Celsius. Magin sker utan mycket
syre, men lite vattenanga kan tillséttas.

Resultatet blir syngas!

Forgasning dr inte krdsen - den kan anvénda olika resurser:

e Biomassa (t.ex. trd, bark och flis)

e Kol

e Naturgas

e Aven avfallsmaterial (ja, det inkluderar matrester!)

Fordelar med forgasning:

» Minskade farliga utslapp: Forgasning minskar utslappen av skadliga &mnen som
svavel och klor (Hofstad, 2020). Dessa &mnen binds 1 askan istéllet for att hamna i
luften, vilket hjdlper till att hélla luften renare och minskar risken for surt regn

» Smart resursanvandning: Foérgasning omvandlar avfall (bade biologiskt och fossilt)
till gas. Det &r som att forvandla skrép till en skatt - vilket minskar beroendet av
fossila branslen och framjar héllbarhet.

» Till skillnad fran hogtemperaturprocesser som skadar metaller bevarar forgasning
atervinningsbara material. Vardefulla metaller kan dteranvindas utan att forstoras.

Nackdelar:

» Lag energitédthet: Forgasningens energieffektivitet ligger pé cirka 55 procent
(Fornybarklyngen, 2020). En betydande del av den ingédende energin gér forlorad,
vilket krdver storre gasproduktion for dnskad produktion.

» Komplexitet: Avfall &r en blandning av olika &mnen, vilket paverkar
forgasningseffektiviteten. Forbehandling eller sortering av avfall kan vara nodvéndigt
(Hofstad, 2020).
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Skillnad fran pyrolys:
Produkt:

» Forgasning producerar bara syngas
» Pyrolys ger bioolja, kol och en mindre gasfraktion.

Temperatur:

» Forgasning behdver hogre temperaturer (800-1000°C).
» Pyrolys sker vid lagre temperaturer (500-600°C).

Resursutbud:

» Forgasning kan hantera olika resurser.
» Pyrolys ar vanligen begréinsad till biomassa och organiskt avfall.
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Pyrolysis V S Gassification

500 - 600°C 800 - 1000°C

6) ¢ V

Proteinutvinning

Grunderna i utvinning av proteiner: Varfor ska man utvinna proteiner?

29
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Proteiner bestar av aminosyror och ér livsnodvéndiga - de
ar byggstenar 1 celler, vidvnader och enzymer.
Proteinutvinning gor att vi kan utnyttja aminosyrorna for
olika dandamaél.

Réamaterial och metoder:
Vi kan utvinna proteiner fran olika kallor:

Gris och klover
Matavfall
Bonor

Och mer

YV VYV

Det finns olika metoder for proteinutvinning. LAt oss titta
pd en av dem:

Med utgangspunkt frin farskt eller ensilerat gris och
klover (eller andra ravaror) ér det forsta steget att
mekaniskt pressa biomassan till en flytande och en fast
fraktion. Vitskan innehéller de mest lattlosliga
proteinernaoch kan anvéndas direkt for att utfodra grisar
eller vidareforadlas till ett fast proteinkoncentrat (om forskt
grds och klver har pressats).

Griésproteinet har flera anvdndningsomraden. I framtiden
kanske vi kan ersétta kott med grésprotein eller anvinda
den for proteinrika bars, men just nu anvénds produkten

framst for att ersétta sojaprotein i djurfoder till enkelmagade djur som gris och fjaderfa.

Boskapsdjur behover ocksa protein!

» Genom att tillsdtta proteinrika biprodukter i djurfoder forbéattrar vi djurens
néringsintag. En potentiell 10sning? Ersétt soja (som ofta importeras) med lokalt

producerat protein.

» Den fiberrika fasta fraktionen, som utgdr den storsta delen av griset, kan anvéndas
som foder till idisslare, som substrat for biogasproduktion eller som ramaterial for
tillverkning av bioplast eller andra biomaterial.
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Proteinutvinning &r inte bara vetenskap - det dr en ldnk mellan ramaterial och praktiska
tillampningar. Lat oss inspirera véra studenter att utforska dessa proteinfyllda mojligheter!

TO4L

Struvitutvinning

Utvinning av struvit: Ta vara pa fosfor for héllbart

lantbruk
.
Vad éar struvit?

Struvit dr ett mineral som bildas nér specifika
Problem dmnen - ammonium, fosfat och magnesium -
reagerar 1 vatten eller avloppsvatten. Forestéll dig
sma kristaller som liknar sand eller smé stenar.

Struvite extraction Problemet:

Struvit kan orsaka forodelse i ror och
. avloppssystem och orsaka blockeringar och

Struvitutvinningsprocess:

e Insamling och bildning: Vi borjar med att samla in avloppsvatten som innehaller
struvit. Dérefter tillsétter vi specifika kemiska &mnen som hjalper till att bilda
struvitkristaller. Dessa kristaller innehaller viktiga niaringsdmnen: fosfor, kvive och
magnesium.

e Separation och isolering: Nar struvitkristallerna har bildats separerar vi dem fran
vitskan. Filtrering eller sedimentering gor det mojligt att isolera struvitkristallerna.

e Potential som gddningsmedel: De isolerade struvitkristallerna ar redo att anvandas
som gddningsmedel. De dr rika pa fosfor - ett viktigt ndringsdimne som behovs 1
viaxternas DNA och dr nddvéndigt for vaxttillvaxt.

Fordelar med struvitutvinning:

e Bevarar virdefull fosfor: Fosfor &r en begriansad resurs, och struvit hjélper oss att

utnyttja den battre. Genom att utvinna struvit sikerstéller vi en héllbar forsorjning for

jordbruket.
e Skydd av vattenmiljon: For mycket fosfor i vatten leder till vergddning och snabb

algtillvaxt och stor ekosystemen. Att avldgsna fosforn ur avloppsvatten bidrar déarfor

till renare sj0ar, vattendrag och grundvatten.
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EasyMining Ash2®Phos Technologi:
Atervinning av fosfor:

EasyMining fokuserar pa fosfordtervinning for att komma till rdtta med Europas stora beroende
av fosfor fran gruvor (COWI, 2017). Deras Ash2®Phos-teknik utvinner fosfor ur aska fran
avloppsslam efter forbranning. Upp till 90% av fosforn kan dtervinnas frdn askan (EasyMining,
u.d.).

Processen sker i tre steg:

e Syralosning: Los upp fosforn frdn askan med hjélp av syra, vilket ger en fosforrik
mellanprodukt.

o Alkaliskt steg: Stabilisera mellanprodukten for vidare bearbetning.

e Konverteringssteg: Skapa en anvindarvénlig fosforprodukt fér anvindning inom
jordbruket.

Fordelar med cirkuldr ekonomi:

EasyMinings teknik utnyttjar avfall som en resurs. Den dtervinner inte bara fosfor utan dven
andra vérdefulla metaller (EasyMining, u.a.).

N2 Applied
Utmaningen:

e Produktionen av mineralgddsel star infor hallbarhetsproblem. Ravarorna ar dndliga
och tillverkningsprocessen &r beroende av fossila brinslen, som dr skadliga for
klimatet. Darfor dr det viktigt att utforska innovativa och miljévénliga metoder for att
producera godningsmedel som kan ge nédvindiga niringsimnen utan att skada
miljon.

Losningen:

N2Applied ar ett foretag som har tagit fram en unik teknik for att begrénsa utslappen av kvéveoxid,
en potent vaxthusgas. Tekniken gor det mojligt for lantbrukare att minska utslappen och darmed
gora jordbruket mer hallbart och effektivt. Metoden omvandlar kvavet (N2) 1 luften, som inte ar
tillgidngligt for vixter, till ammoniumnitrat, ett ndringsémne som véxter kan ta upp. Tekniken
bestar 1 huvudsak av tre komponenter: en stromforsorjning, en plasmaenhet och ett
absorptionstorn. Processen gér ut pa att separera kvdve fran luften och kombinera det med vatten
for att skapa ett flytande godningsmedel. Det som utmirker N2Applieds teknik dr dess formaga
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att producera godningsmedel péd plats, till exempel pd en gird. Detta minskar behovet av
transporter och ger lantbrukarna storre kontroll 6ver produktionen.

Part III: Genomforande och Lésningar

Viktiga utmaningar for innovation

Innovation och nya Iésningar inom bioekonomi star infor stora utmaningar. Hér dr nigra av de
viktigaste utmaningarna:

Teknologisk utveckling

En utmaning inom bioekonomin ar att utveckla och forbattra teknik som majliggor ett effektivt
utnyttjande av biomassa och atervinning av ndringsdmnen. Det kan handla om teknik for
omvandling av biomassa, bioteknik for att optimera produktionsprocesser samt metoder for
atervinning och dteranvindning av ndringsdimnen. Utveckling och implementering av ny teknik
kraver betydande forskning, investeringar och tester.

Exempel: Utveckling av mer kostnadseffektiva och hallbara metoder for omvandling av
biomassa, t.ex. for produktion av bioetanol frén cellulosamaterial. Utmaningen ligger i att hitta
optimala processer som balanserar energiforbrukning och produktionskostnader.

Finansiell osdkerhet och marknaden

Bioekonomin &r under stindig utveckling och det rader ofta osdkerhet kring
marknadsmojligheter och ekonomisk 16nsamhet. Bioekonomiska produkter och tjanster kan méta
utmaningar nar det géller efterfragan, pris och konkurrens fran etablerade branscher.

e Exempel: Bioplast kan vara ett miljovanligt substitut for traditionell plast, men priset
kan vara hogre, vilket kan minska efterfrigan (Fredi & Dorigato, 2021).

Hallbarhet och miljopaverkan
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Bioekonomin stér infér utmaningar som ror héllbarhet och miljopaverkan. Det dr nddvéndigt att
se till att produktion och anvindning av biomassa sker pa ett hillbart sitt som tar hansyn till
miljokonsekvenser, sdisom avskogning, vattenforbrukning, kemikalier och utslépp av
vaxthusgaser.

e Exempel: Om vi anvinder mer biomassa kan det uppsta konflikter mellan att odla mat
och att producera rdvaror for biobrénslen och andra bioprodukter. En storre
efterfragan pa biobrinslen kan innebira att jordbruksmark som annars skulle
anvindas for mat 1 stéllet anvénds for biomassa. Biomassaodling kan ocksé paverka
den lokala naturen och méngfalden av arter. Till exempel kan avskogning for att {4
biomassa leda till att hotade arter forlorar sina livsmiljoer och att ekosystemen
fordndras

Politik och reglering

Bioekonomin verkar inom en komplex uppsittning av politiska och regulatoriska villkor.
Utmaningar kan uppsta i form av regelverk som gar emot varandra. , otydliga regelverk for
bioprodukter och bristande incitament f6r en hallbar bioekonomi (Olsen & Torrisen, 2023).

e Exempel: Det finns lagstadgade begrinsningar for anvindningen av
avloppsslamsbaserad biogddsel. Aven ting- och kelpindustrin och insektsindustrin
har svart att etablera sig pd grund av begriansningar i lagstiftningen nér det géller
produktdefinitioner.

For att mota dessa utmaningar krivs samarbete mellan akademi, néringsliv, myndigheter och
samhdllet 1 stort. Det krévs investeringar i forskning och utveckling, utformning av stodjande
policy och regelverk, medvetenhet om hallbarhet och miljopaverkan samt atgérder for att framja
kunskap och kompetens inom bioekonomin.

Haillbara strategier

Global och europeisk politik

Nedan foljer nagra snabba fakta om de politiska strategier som &r kopplade till att uppna en mer
hallbar framtid och dér bioekonomin spelar en betydande roll. Om du vill engagera eleverna med
spel erbjuder EU:s sida for larandematerial manga interaktiva aktiviteter som du kan vilja bland.

Lat oss fraga eleverna:
Tror du att vi kommer att na Europas miljomal till 2050?

Téank dig att det dr 2030 och att du har ett eget foretag i en gron nédring. Vad ér du beredd att gora
for att bidra till mélen? Kanske producera fornybar energi? Samarbeta med forskare for att testa
nya innovativa tekniker? Samla in ditt avfall for att senare omvandla det till nya produkter?
Anlédgga en tridgard eller frimja biologisk méngtald 1 dkerkanter och skogsbryn, vilket kan ge
skydd och mat at pollinatorer?
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https://learning-corner.learning.europa.eu/learning-materials/2050-its-you_en

Lat oss nu skaffa oss lite mer kunskap.
Parisavtalet

Parisavtalet ar ett fordrag som bekdmpar klimatférandringar. Det syftar till att begrédnsa den
globala temperaturdkningen till langt under 2°C 6ver for industriella nivder. Varje land som
undertecknat avtalet arbetar mot 6verenskomna mal. Sverige har till exempel skrivit under om att
bli koldioxidneutralt (ha nettoutslédpp noll) senast 2045. Finland ar ett av Europas mest ambitiosa
lander och vill uppna klimatneutralitet senast 2035. (Utrikesministeriet i Finland). Néstan hela
varlden arbetar for att uppna klimatneutralitet till 2050, de enda lander som inte har undertecknat
Parisavtalet ar Iran, Libyen och Jemen.

Den europeiska grona given (The EU Green Deal)

Forst ska vi titta pa en film.

For att uppné dessa viktiga mal behovs fler strategier och konkreta planer pa europeisk, nationell
och lokal niva. For att fa en gemensam vision rostade EU-parlamentet for att anta EU:s grona
given 2021, ett dokument som beskriver hur man ska uppna nollutslépp senast 2050. Det ar en
fardplan for att omvandla EU:s ekonomi, med dtgérder for att 6ka den effektiva
resursanviandningen genom att gd over till en ren, cirkuldr ekonomi och &terstédlla den biologiska
méngfalden och minska fororeningarna.

Den grona given har flera viktiga mal:

e Nollutslapp: EU:s mal dr att uppna nettonollutslapp av vaxthusgaser senast 2050.
Detta innebir att méngden utslédppta vixthusgaser ska balanseras mot den mangd som
tas upp ur atmosfaren.

e Fornybar energi: Planen innehéller en strategi for en mer hallbar energisektor, med
storre fokus pa fornybara energikillor och en stridvan att uppna energieffektivitet.

e Hallbar industri: EU planerar att stodja industrin att fornya sig och bli virldsledande
inom den grona ekonomin. Detta inkluderar att frimja renare teknik och processer.

e Bygg och renovering: EU:s mal &r att forbéttra energieffektiviteten i byggnader och
minska koldioxidavtrycket genom renovering och designforbattringar.

e Noll féroreningar: Malet ar att forhindra och minska fororeningar av luft, vatten och
mark fOr att sékerstdlla en giftfri miljo.

¢ Biologisk mangfald: EU planerar att till stor del skydda och éterstélla ekosystem och
den biologisk méingfald, bade pé land och i havet.

EU:s handlingsplan for den cirkuldra ekonomin &r en del av den europeiska grona
given. Den ar ténkt att:

e Stilla om till en cirkuldr ekonomi for hallbar tillvéxt.
e Minska trycket pd naturresurser och stoppa forlusten av biologisk mangfald.
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https://www.youtube.com/watch?v=H37grur6HaU

Bioekonomins inverkan pa samhille och miljo
Bioekonomi och skapande av nya jobb

Bioekonomin skapar 6ver 17 miljoner jobb i EU. Den stér {or 4,7% av EU:s BNP och 8,3% av
arbetskraften i skrivande stund. Den har positiva spridningseffekter genom hela viardekedjan.
Den gynnar t.ex. bade stads- och landsbygdsomréaden:

e Fornyelse av landsbygden: Bioekonomin kan stimulera landsbygdsekonomin genom
att skapa efterfragan pa lokalt producerade biologiska resurser.

e Hallbart jord- och skogsbruk: Bioekonomiska metoder frimjar ett hallbart jord- och
skogsbruk och bidrar till att bevara och forbéttra naturresurserna pa landsbygden.

e Stérka samhéllets position: Genom att skapa arbetstillfillen och stimulera den
ekonomiska aktiviteten kan bioekonomin stirka landsbygdssamhillena och minska
skillnaderna mellan landsbygd och stad.

Den cirkuldra bioekonomin leder till motstandskraft och har en direkt inverkan pé att bromsa
klimatfordndringarna, som péaverkar var sikerhet och hilsa.

Men vem ska bygga den och hur kan smabrukare bidra? Visst kan det goras stora investeringar
som sma jordbrukssamhillen ofta inte har rdd med. Men det har inte hindrat samhéllen frén att
bidra till att till exempel 6ka Europas andel av ren fornybar energi. Kolla hur andra har gjort det i

Europa.

Manga har véant sig till den term som kallas energidemokrati. Energidemokrati innebar att ett
samhille investerar tillsammans for att bygga en gemensam energiproduktionsanldaggning, till
exempel 1 form av ett kooperativ. Ta till exempel ett lantbrukssamhalle som vill utnyttja sitt
avfall fran olika gardar pa ett béttre sétt, men de befinner sig langt fran en stad som har en
biogasanldggning. De kan istéillet samla sina resurser for att bygga en storre biogasanldggning
tillsammans 1 sitt omrade och ha delat 4gande.

Fler mojligheter inom bioekonomi
Proteinutvinning frén gréis: Héllbart djurfoder
1. Utmaningen: Héllbara proteinkéllor

Beroendet av soja: Soja dr en vanlig proteinkilla i djurfoder. Det mesta av sojamjolet importeras
dock, vilket dr skadligt for miljon. Avskogning av regnskog och utlandsberoende dr stora
problem.

2. Losningen: Bioraffinering av gris och klover

Lokalt alternativ:
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https://www.youtube.com/watch?v=ZTmeNmWEupg
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Forskare har utvecklat en skalbar process for att utvinna proteiner fran gras och framfor allt
klover, dvs vallodling. Gris innehéller lignin och cellulosa, vilket gor det osméltbart for
enkelmagade djur (t.ex. grisar och kycklingar). Men om man pressar ur vitskan och extraherar
de 16sliga proteinerna ur denna s& kan man gora ett proteinkoncentrat av gris och klover som kan
ersdtta sojaprotein i foder till enkelmagade djur.

3. Utvinningsprocessen

Skapande av fast form: Vitskan, grasjuicen, erhdlls genom att pressa gréset och sen upphettas
den och centrifugera for att extrahera proteinerna genom virmekoagulering och centrifugering.
De losta proteinerna denatureras av upphettningen och koaguleras, ungefar som niar man kokar
ett 4gg. De koalgulerade proteinerna aggregerar och kan dirmed separeras fram genom
exempelvis centrifugering och ett proteinpulver fas fram. Detta proteinpulver torkas i en
tokningsprocess for littare hantering och lagring.

4. Fordelar med grésprotein

Haéllbart djurfoder: Grasproteinkoncentrat anvinds som ingrediens i djurfoder. Det ersétter soja
och bidrar tillett lokalproducerat héllbart proteinfoder. Genom att anvdnda lokalt gris minskar vi
miljopaverkan och framjar sjdlvforsérjningsgraden.

Fibrer/bioplast
Jordbruksavfall som resurs

Jordbruksavfall, som ofta ses som ett avfallsproblem, kan vara en viardefull resurs. Skorderester
som halm, skal och stjdlkar &r rika pa cellulosa, en komplex kolhydrat som utgér den strukturella
komponenten i véixternas cellviggar. Dessa rester kan bearbetas for att utvinna cellulosafibrer.

Utvinning av fibrer

Processen for att fa fibrer frdn jordbruksavfall innefattar flera steg. Forst samlas avfallet in och
rengdrs. Det genomgér sedan en serie mekaniska och kemiska behandlingar for att separera
cellulosafibrerna frén andra komponenter som lignin och hemicellulosa. De resulterande
cellulosafibrerna kan anvéndas i olika applikationer, inklusive produktion av papper, textilier och
biokompositer.

Framstéllning av bioplaster

Bioplaster kan ocksa tillverkas av jordbruksavtfall. Starkelse, som &r en vanlig komponent i
manga jordbruksrester, kan utvinnas och bearbetas for att producera biologiskt nedbrytbar plast.
Detta innebér att stirkelsen behandlas med mjukgorare och andra tillsatser och sedan virms upp
och formas till 6nskad form. Den resulterande bioplasten &r inte bara biologiskt nedbrytbar utan
har ocksa ett betydligt ldgre koldioxidavtryck jamfort med konventionell plast.

Ingredienser for ldkemedel

Jordbruksavfall som kalla till viardefulla foreningar
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Jordbruksavfall innehéller vardefulla foreningar. Méanga typer av jordbruksavfall, t.ex. fruktskal,
froskal och skorderester, innehéller bioaktiva foreningar som har potentiella
anvandningsomraden i ldkemedel och andra apoteksvaror.

Utvinningsprocess

Utvinningen av ldkemedelsingredienser ur jordbruksavfall omfattar flera steg. Forst samlas
avfallet in och rengors. Darefter genomgar det utvinningsprocesser, som kan variera beroende pa
vilken specifik forening som efterstrivas.

De extraherade foreningarna kan sedan renas och anvindas for att framstélla
lakemedelsprodukter.

Framstéllning av kosttillskott

Nutraceutiska ingredienser, som &r dmnen fran livsmedel med hilsofordelar, kan ocksé utvinnas
frén jordbruksavfall. Dessa kan inkludera antioxidanter, kostfibrer och probiotika, och manga av
dem finns 1 jordbruksavfall. Till exempel ar fruktskal och frén ofta rika pa antioxidanter, medan
rester fran skorden kan ge kostfibrer.
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