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Sammanfattning

Vallgroda som substrat for biogasproduktion dr ovanligt i Sverige idag men ateraktualiserades i och
med Biogasmarknadsutredningen (SOU 2109:63). Vall odlades p& ca 1 100 000 ha i Sverige &r 2016
och &r var vanligaste groda. Utover allmédn forekomst har vallen mdjlighet att ta upp nédring pa
vintern, minska behovet av insatsmedel for andra grodor och en positiv effekt pé kolinlagring i
jordbruksmark. Den ér dessutom en s.k. Indirect Land Use Change (ILUC)-fri groda, vilket innebar
att den kan beviljas statsstdd fr.o.m. 2020, till skillnad frén andra véxtbaserade substrat som till
exempel majs. Arbetet ar en litteraturstudie med syfte att sammanfatta befintlig kunskap om rdtning
av vallsubstrat, med fokus pa gérdsbaserad rotning i Sverige. Vetenskaplig litteratur har sokts i
sokmotorerna Elsevier, Google Scholar och SLU Primo och tillimpad litteratur har hdmtats fran
svenska aktorer sisom Hushéllningssillskapens Forbund.

Som substrat dr vall varierande till sin natur beroende pé vallens artinblandning, tid for skord,
stralangd och forbehandlingsmetoder. Grodan ér svarrétad till foljd av sin svaga buffrande formaga
och samrotas darfor gidrna med flytgddsel, ett substrat som vara svenska gardsanlédggningar &r battre
anpassade for. Mono-rotning av vall har dock ocksé genomforts och detta genererande mer gas 4n
vall som samrotats med notflytgddsel. Atercirkulation av buffertimnen och tillsatts av
mikronédringsdmnen sa som Co, Na, Ni och Fe identifierades i studien som tvé nyckelfaktorer for
lyckad mono-rétning av vallsubstrat. Utan dessa driftstrategier har rotning av en substratblandning
med upp till 30% véxtsubstrat varit mojlig. Vid hogre andel vaxtsubstrat krdvs étercirkulering av
mikrondringsdimnen och noggrann O&vervakning av processen. Det finns manga mojliga
rotningstekniker for biogasproduktion, och valet péverkas i stor utstrickning av det tilltinkta
substratets natur. En viktig parameter vid valet av teknik ar substratets innehall av torrsubstans (TS),
dér vall &r ett substrat som har hog TS-halt, uppét 40-50%. De flesta av dagens gérdsanldggningar
anvinder emellertid tekniker anpassade for substrat med betydligt ldgre TS-halt i s.k. vatrotning.
Vatrotning bor darfor inte uteslutas i framtida forskning om rétning av vall. Att beakta &r att
framtidens biogasvallar kan komma att ha multipla syften, ex. som foder eller fainggroda och darfor
inte alltid kommer att vara perfekt anpassade for rotning. Av olika viktiga parametrar framstar
smiltbarheten som den viktigaste faktorn for ett vallsubstrats metanutbyte, dirfér borde
skordetidpunkt prioriteras i hanteringen av en biogasvall.

Nyckelord: Vall, biogas, anaerob rétning.



Abstract

Ley is rarely used as a substrate for anaerobic digestion in Sweden today, but it may be facing a
renaissance due to the role it has been given by the Swedish public investigation of future biogas
production (SOU 2019:63). In the year 2016, ley covered 1 100 000 ha of Swedish arable land and
it is the most common crop in Sweden. Apart from abundance, the ley crop possesses the capability
to act as a “catch crop” during winter, ability to decrease the need of fertilisers and pesticides in
following crops as well as a good carbon fixing potential. Furthermore, it is not covered by the
Indirect Land Use Change (ILUC) ban against subsidies for anaerobic digestion of crops, which puts
ley in another situation than e.g. maize. This study is a review of current knowledge about anaerobic
digestion of ley crop, with emphasis on farm-based biogas production in Sweden. Scientific
literature has been searched for in the databases Elsevier, Google Scholar and SLU Primo. Practical
literature has been searched for on Google and at the websites of Swedish agricultural companies
and organisations such as “Hushéllningssillskapens Forbund”, a national union of 17 Rural
economy and agri-science societies.

Ley substrate is variable to its” nature and the composition varies depending on species composition,
harvest earliness, particle size and pretreatment techniques. Ley substrates are generally difficult to
digest in a stable fashion, and therefore they are often co-digested with dairy or cattle slurry.
However, there are examples of successful mono-digestion of ley crop, and in those cases the
digestion has produced more gas, needing less time and allowing larger loading rate than co-
digestion with slurry. Recirculation of buffering substances and addition of trace elements such as
Co, Na, Ni and Fe have been identified as key factors for a successful mono-digestion of ley
substrate. Without recirculation or addition of trace elements, digestion of a substrate mix with a
maximum of 30% of the substrate as plant material appears recommendable. There are many
possible plant designs available for anaerobic digestion. The choice of design is largely dependent
on the water content of the substrate and the ensiled ley crop could reach up to 40-50% dry matter
(DM). Still, most of the Swedish farm-based plants apply wet digestion in co called Continuously
Stirred Tank Reactors (CSTRs) which imply that wet digestion should not be overlooked in future
research about biogas from ley crop. Future leys grown for anaerobic digestion is likely to have
multiple applications (e.g. animal feed), and therefore they may be less adapted for maximum
methane yield. In the management of those “biogas leys”, digestibility through early harvests should
be prioritized.

Keywords: Grass, biogas, anaerobic digestion
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Forkortningar

BMP

CSTR

HLR

OLR

SMY

UASB

VFA

VS

Biochemical methane potential

Matt pa hur mycket metan som kan bildas fran ett visst substrat, métt i
volym metan per viktenhet av organiskt material. Motsvarar den méngd
gas som genereras om substratet rétas ut fullstandigt.

Continuously stirred tank reactor

I en kontinuerlig rétningsanldggning tillfors substratet 16pande och
rotningsprocessen sker under regelbunden omrdrning. Det &r den
vanligaste tekniken av gardsbiogasanldggning i Sverige.

Hydraulic retention time

Hydraulisk uppehallstid &r den genomsnittliga passagetiden for
vitskefasen av substratet. HRT begrinsas av hur ldttnedbrutet substratet
r och bakteriernas tillvaxttakt.

Organic loading rate

Organisk belastning avser den médngd organiskt material som matas in i
rotkammaren per tidsenhet. Miits foretridesvis i kg VS per m® d-.
Specific methane yield

Specifik metanavkastning dr den volym metan som bildas frén en
viktenhet organiskt material i stunden. Kan jamforas med det aktuella
substratets BMP for att ge en grov uppskattning av effektiviteten i
processen.

Upflow anaerobic sludge blanket

En avancerad typ av rétkammare dér alla steg i biogasprocessen sker
fysiskt ndra varandra. Beskrivs ndrmare i 2.3.

Volatile fatty acids

Flyktiga fettsyror, ex. acetat och propionat.. produceras under
fermentation och anaerob oxidation i biogasprocessen,

Volatile solids (VS)

VS andelen innebér innehallet av fast organiskt material, skiljer sig frén

TS (torrsubstans) genom att inte innefatta aska.






1. Inledning

Vallgroda dr en icke fullt utnyttjad energiresurs 1 Sverige idag. Vall som substrat
for biogas ateraktualiserades emellertid i och med den statliga utredningen SOU
2019:63, 1 vilken det bedoms att 4-10 TWh finns outnyttjat, i form av grodor som
inte klassas som mojliga for humankonsumtion enligt regelverket for ”indirect land
use change” (ILUC). Dirfor dr vall som substrat tillatet att stodja for
energiproduktionsdndamal, till skillnad fran exempelvis majs eller helséad.
Merparten av de uppskattade 4-10 TWh beréknas besta i vallgroda. Vall ar vér
vanligaste groda och odlingen uppgick ar 2016 till strax 6ver 1100 000 ha
(Statistiska centralbyran 2019). Det dr en anpassningsbar perenn groda med
potential att binda mer kol till marken &n anueller (Bolinder et al. 2010, 2012).
Vidare har vall potential att minska behoven av pesticider och gédningsmedel i
efterféljande grodor om den infors i1 en spannmalsdominerad vaxtfoljd (Andersson
& Milberg 1996).

Manga studier har gjorts av anaerob rétning av vall till biogas (Mussoline et al.
2012; McEniry & O’Kiely 2013; Feng et al. 2018). Dessa har varit inriktade pa
forbehandlingar, metanpotential hos olika gréisarter, rotningsteknik med mera men
den senaste kunskapen inte sammanfattats nyligen. Studiens syfte é&r att
sammanfatta vetenskaplig och praktisk kunskap om vall som biogassubstrat med
gérdsanldggningar 1 Sverige som utgangspunkt. Studien omfattar rétning av
vallsubstrat med olika botanisk sammansdttning, mono-rotat eller blandat med
gddsel, och produktionsparametrar som tillimpas vid rétning av vallsubstrat.

1.1. Om biogassubstrat

Manga produkter i lantbruket kan anvdndas som biogassubstrat, av dem dominerar
idag godsel i flytande form medan endast ett fatal procent utgors av energigrodor
(ER 2019:23). Ett hogt metanutbyte &r efterstravansvart for ett biogassubstrat, men
stabiliteten och hastigheten hos rdtningsprocessen dr ocksa viktiga faktorer som
hinger samman med valet av substrat (Nizami & Murphy 2010; Schniirer & Jarvis
2017). De bestandsdelar av ett substrat som blir omvandlat till metan &r organiska
substanser sasom kolhydrater, proteiner och fetter. Dessa bestdndsdelar kan vara
lattare eller svarare att bryta ned beroende pé@ néringsdmnenas biokemiska
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beskaffenhet och sjélva materialets partikelstorlek. Tiden det tar att rota ut ett
material dr ocksd avhingigt av partikelstorlek och substratets biokemi. Vidare
paverkar ett substrats innehall av enklare kemiska komponenter, sparamnen och
mikronéring samt pH-vérde, tillvéixten av de mikroorganismer som &r inblandade i
rotningsprocessen och ér saledes viktiga parametrar for processens stabilitet och
effektivitet (Schniirer & Jarvis 2017). Energitita produkter med hogt innehdll av
fett utgor substrat med hog metanpotential. Vall ddremot &r ett substrat i huvudsak
bestdende av lignocellulosa, vilket ger ldgre metanpotential och kraver léangre
retentionstider vid rotning én fettrika substrat, samt bidrar med lag buffertkapacitet
(Labatut et al. 2011; Schniirer & Jarvis 2017). Vall har dock fordelar, ddribland en
hogre TS-halt (d.v.s. ldgre andel vatten) och metanpotential dn exempelvis godsel
fran not (Wall ef al. 2014), goda odlingsforutsittningar 1 Sverige och allmén
forekomst (Statistiska centralbyran 2019). Dessutom har vall miljomaéssiga fordelar
1 odlingen jamfort med annuella grodor (Andersson & Milberg 1996; Bolinder et
al. 2010, 2012).

1.2. Metod

Arbetet dr en litteraturstudie med syftet att sammanstélla befintlig kunskap om
anaerob rétning av vall, dess utforande och fordelar. Arbetet utgar frén en agrar
synvinkel, med gardsbaserad rotning i fokus. Resultaten ar uppdelade i fyra avsnitt.
Det forsta berdr olika skillnaderna mellan olika arter av vallvédxter och hantering av
grodan 1 félt. Det andra kapitlet avhandlar rétningsprocessen och parametrar som
paverkar rotningens stabilitet. I nésta kapitel berors olika typer av
rotningsanldggningar och vilka som kan ldmpa sig for rotning av vall. Det sista
kapitlet innehéller resultat kring odlings- och miljomaéssiga motiv for att rota vall.
Amnet forbehandling av substrat ir uppdelat mellan det forsta och andra kapitlet d&
vissa forbehandlingstekniker utfors i falt. Diskussionen dr uppdelad i1 en odlings-
och en rétningsdel.

De huvudsakliga soktermer som anvénts for insamlandet av data har varit “grass,
biogas, anaerobic digestion, silage, pretreatment, ryegrass, fescue, timothy”, eller
kombinationer av dessa pé svenska och engelska. Att anvinda ”grass” som sokord
motiveras av att en sokning pa “’silage” ofta ger triffar pa studier dér ensilerad majs
undersokts, snarare én ensilerad vallgroda. Rotning av majs- eller helsddesensilage
har inte berdrts i arbetet d& dessa grodor omfattas av ILUC. Gristyperna “ryegrass”,
“fescue” och ’timothy” @r vanliga 1 Sverige och norra halvan av Europa och
anvindes som sokord for att ge triffar pa studier utforda i ett liknande klimat som
i Sverige. En sokning pa grass biogas” genererar i skrivande stund 5 473 traffar
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pa Elsevier (www.sciencedirect.com) vilket varit den mest anvinda sokmotorn i det
hér arbetet. Aven databasen SLU Epsilon och sokmotorerna Google Scholar samt
SLU Bibliotek har anvénts. Tillimpad litteratur har sokts pa Google med
ovanndmnda sokord pd svenska och hdmtats fran Hushallningssillskapens
Forbund, RISE och Energiforsk AB.
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2. Resultat

Nedan foljer resultaten av den undersokta litteraturen. Tabellen pa sid. 16 innehéller
resultat och driftsparameterar for rotning av vallsubstrat, enbart eller samrotat med
gbdsel. Energiinnehall, smiltbarhet och botanisk sammanséttning anvénds som
begrepp for att beskriva vallsubstrat. Energiinnehall méts vanligen i MJ/kg TS och
sméltbarhet méts som andel av organisk substans (VS) som ar mojlig for
ndtkreaturs tarmflora att smélta (Krizsan & Nyholm 2012). Varken energiinnehéll
eller sméltbarhet &r sdrskilt framtagna for att beskriva vall som biogassubstrat men
anvinds 1 flertalet studier som undersokts for det hér arbetet. Botanisk
sammanséttning avser fordelningen av vaxtarter i vallen.

2.1. Grodan

Det viktigaste for en vallgroda som skall anvéndas till biogas dr i1 forsta hand
energiinnehéllet och smaéltbarheten, vilket kopplas till botanisk sammansittning
och fysiologisk élder (Amon et al. 2007; Nizami & Murphy 2010; Himanshu et al.
2018). Smiltbarheten hos ett grids beror pa i mycket pa forhdllandet mellan fibrer
och l6sliga kolhydrater samt typen av fibrer. Hog smaltbarhet innebdr lagt
fiberinnehdll och hogt innehall av 16sliga kolhydrater (McEniry & O’Kiely 2013).
Dessa parametrar beror i sin tur pa tiden for skord, dér senare skord har gett lagre
sméltbarhet samt ldgre specifik metanavkastning, for badde gris- och kloverarter
(Prochnow et al. 2009; Seppila et al. 2009; McEniry & O’Kiely 2013). Viaxtséttet
hos vallgrés varierar, de kan ge hogre eller ldgre avkastning 6ver ett ar, over flera
ar och Over flera skordar samma &r beroende pd formaga till dtervéixt (Halling &
Larsson 2017). Detta gor 1 sin tur att vissa vallgrds ger hogre avkastningar dn andra
arter under olika delar av sdsongen och under sin livstid.

I en irlindsk studie labbtestades ensilage av fem grdsarter, som &r vanliga 1
nordviéstra Europa, for metanpotential (BMP) 1 flaska. Engelskt rajgrds pavisades
ha en nagot hogre specifik metanavkastning dn hundéxing i renbestind, vilket man
kopplade till olika nivaer av vattenlosliga kolhydrater. I 6vrigt var skillnaderna smé
mellan olika grasarter (McEniry & O’Kiely 2013). Hundéxing &r enligt Liljenberg
et al. (1995) ett hogavkastande gris men med relativt 1agt innehall av vattenlosliga
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kolhydrater, vilket 6verensstimmer med McEniry & O’Kiely:s (2013) resultat. En
litauisk studie frdn 2014 jimforde en inhemsk sort av rorsvingel respektive
hundixing mot rorflen (Palaton) med avseende pd metanavkastning dver tva vallér
(Butkuté ef al.). Rorflen framstod i den studien som den mest ldmpade grésarten.
En annan studie i Finland visade pa motsatt forhdllande mellan den mdjliga
metanpotentialen (BMP) hos rorflen respektive hundéxing (Seppéld et al. 2009). 1
samma studie ingick dven timotej och rorsvingel, som bada gav hogre BMP dn
rorflen.

Himanshu et al. (2018) undersokte bland annat metanpotentialen (BMP) hos
engelskt rajgrds och rodklover. Engelskt rajgrds konstaterades ha hogre
metanpotential dn rodklover, vilket kopplades till hogre sockerinnehdll och ligre
lignininnehdll. Lignin i dr svarnedbrutet i en biogasprocess p. g. a. att dess
inkapsling av hemicellulosa minskar effektiviteten med vilken hemicellulosan
hydrolyseras. Det engelska rajgréiset hade 1dgre innehdll av lignin &n rodkldver vid
bade sen och tidig skord. Samma skillnad i metanpotential mellan hogavkastande
rodklover och hogavkastande grds har antytts av Larsen et al. (2012) och
konstaterats av Lehtomiki (2006), dé rorflen jamfordes med rodklover. Vidare har
gras/klovervall pavisats ha hogre metanpotential dn ren rodklovervall (Lehtomaki
et al. 2008; Wahid et al. 2015).

Strélangden och didrmed partikelstorleken paverkar nedbrytningen av ett substrat,
dir en storre specifik yta ger mer kontakt &t mikroorganismerna som ska bryta ned
substratet (Weiland 2010; Prade et al. 2015; Feng et al. 2018). Vid kortare stralangd
Okar chanserna for snabb pH-sénkning och dédrigenom en lyckad ensilering. Det dr
positivt d& ocksa det minskar energiforlusterna under lagringsprocessen. Nagot att
beakta i detta avseende dr att forluster av flyktiga dmnen blir hogre om gréset
hackas fint i félt (Prade et al. 2015; Teixeira Franco ef al. 2016). Feng et al. (2018)
uppnadde ingen signifikant skillnad 1 metanpotential mellan rérsvingelensilage pa
de reella straldngderna 24 mm och 130 mm. Dock pavisade Prade et al. (2015) att
det 1 ett tvaskordesystem skiljde sig i metanavkastning mellan stralangderna 8-12
mm och 4 mm, dér de ladngre straldngderna gav 12% hdgre metanpotential dn den
kortare. Aven i treskordesystem gav de bida lingre strilingderna hogre
metanpotential, men skillnaderna mellan ensilage av samma stréldngd fran tva-
respektive treskordesystem blev inte signifikanta. Herrmann et al. (2012) utforde
en liknande grundlig studie dér bland annat ekonomin i finhackning av grodor for
biogasproduktion undersoktes. I den studien fann man en brytpunkt mellan BMP
och kostnader for hackning som identifierades vid stralingden 7-8 mm. Kortare
strdldngder var i1 den studien séllan ekonomiskt Ilonsamma dé kraven pé utrustning
blev hogre och vinsterna i metanavkastning mindre jamfort med kortare
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strdldngder. Prade ef al. (2015) antog baserat pa sin litteraturdversikt att lamplig
partikelstorlek med avseende pa metanavkastningen troligen ligger runt 10 mm.

Skordesystem, d.v.s. antal skordar har konstaterats vara generellt viktigare for
metanavkastningen per ha hos grds dn sortskillnader 1 ett tempererat klimat
(Dickeduisberg et al. 2017). Prade et al. (2015) fann att ett treskdrdesystem gav
10% hogre energivinst dn tvaskordesystem 1 Sydsverige, detta trots att
biomassaavkastningen var 4% hogre 1 det senare fallet. Den botaniska
sammanséttningens inverkan pa resultatet dr oklar, artkompositionen bestod i 41,
19, 40% av grés, klover respektive orter. Samma forfattare fastslog aret innan att 2-
skordesystem gav mer metan dn enbart en skord pd marginalmark (Prade et al.
2014). Aven i ett danskt forsok gav treskdrdesystem signifikant hogre
metanavkastning @n tva, i bade gris- och blandvall (Larsen ef al. 2012). I Finland
uppnadde dock Seppild et al. (2009) hogre metanavkastning per hektar 1 grasvall
med tvaskordesystem.

2.2. Rotningsprocessen

Anaerob rotning for biogasproduktion dr en komplex kedja av biokemiska
processer, dir alla delsteg kan och kommer ske mer eller mindre simultant
(Schniirer & Jarvis 2017). Processen borjar med hydrolys, med vilket menas att en
méangd bakterier bryter ned bland annat stirkelse till glukos, fett till fettsyror och
glycerol och proteiner till aminosyror. I nidsta steg, fermentationen, bryts
produkterna fran hydrolysen ned till flyktiga fettsyror med koldioxid, vétgas och
svavelvite som biprodukter. Under de anaeroba oxidationer som sedan foljer bryts
de flyktiga fettsyrorna fortsatt ned. Oxidationen av fettsyror begrdnsas av halten
vitgas, som ocksd bildas under oxidationerna i detta steg. Vitgasen behdver
l6pande konsumeras av metanbildande arkéer 1 processens sista steg. Forhéllandet
kan beskrivas med en kemisk jamvikt, diar koncentrationen av produkterna maste
héllas 14g for att processen inte ska avstanna. Det sista steget i processen kallas
metanogenes eller metanbildning och hinger samman med det foregaende steget.
Under metanogenesen omvandlar de metanogena arkéerna huvudsakligen
koldioxid, vétgas och acetat till metan och mer koldioxid. (Christensson et al. 2009;
Dussadee et al. 2016; Schniirer & Jarvis 2017). Beroende pé substratets biokemiska
sammansattning och stabiliteten hos processen tillkommer restprodukter sasom
svaveldioxid och ammoniak i olika koncentrationer. Exempelvis ger substrat med
hogt proteininnehdll mycket kvdve 1 rotresten (Schniirer & Jarvis 2017).
Slutprodukten kan innehalla mellan 55-80% CH4 (Christensson et al. 2009).
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Studie Vallsubstr Godsel- SMY gubstrat Andel OLR (kg | HRT (d) Utrotnings Anlédggningstyp
at substrat (L CH4/kg | vixt- VS /m3 d) -grad (%) (samtliga
(ensilage) VS) material av mesofila)
VS (%)
(Wall et | Engelskt Flytgodsel 349 80 4 21 n.d. Enstegs-CSTR
al. 2014) | rajgréds not
- Engelskt - 360 100 4 19 n.d. Enstegs-CSTR
rajgris
(Jagada Timotej och | Fastgddsel 180 30 2 20 n.d. CSTR
bhi et al. | dngssvingel | not
2008)
(Lehtom | Timotej Fastgodsel 268 30 2 20 n.d. Enstegs-CSTR
ki 2006) not
» Blandvall 390 100 20¢ 55 59 Torr ”leach bed”
UASB
(Lindorf | Majs och P. | Flytgodsel 360 96,5 4,25 75 83 Tvastegs semi-
er et al. | virgatum svin CSTR
2008)
(Himans | Engelskt Flytgodsel 318 50 - 10,3° n.d Torr fler-
hu et al. | rajgris not stegsrotning
2018)
- Roédklover Flytgodsel 287 50 - 11,8 n.d. Torr fler-
not stegsrotning in
vitro
(Jarvis et | Blandvall - 250-300 100 5-7 20 n.d. Enstegs CSTR
al. 1997)
(Nordbe | Lusern - 250-350 100 3 20 n.d. Torr enstegs,
rg et al semi-CSTR
2007)
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(Thamsi Engelskt - 455 100 2 40 n.d. Semi CSTR

riroj et | rajgris

al. 2012)

(Nizami Engelskt - 451 100 2,5 50 90 Tva-stegs CSTR

et al. | rajgrés

2012)

== Engelskt - 341 100 0,1¢ 30 75 Torr “leach bed”
rajgris UASB

Tabell: Resultat och driftparametrar fran studier gjorda pd mono- och samrétning
av vallsubstrat

¢ Avser kg COD /m’ d

b Utrémingstid i dagar

¢ Avser UV (Upstream velocity) i m/h

Effektiviteten hos processen, d.v.s. hur fort mikroberna kan bryta ned t. ex. ensilage
till biogas, och 1 vilken utstrackning som den totala méngden tillsatt torrsubstans
omvandlas, varierar mycket mellan substrat och rotningsteknik (Nizami & Murphy
2010). Temperatur dr en reglerande faktor, dir hogre temperatur i teorin ger
snabbare nedbrytning (Christensson et al. 2009). Man skiljer pd mesofil rotning,
som sker runt 37° C och termofil rétning dér malet ar ca 55° C. Samtliga studier
sammanfattade i1 tabellen pd sid. 16 har varit mesofila och det &r ocksd den
vanligaste drifttemperaturen for svenska gardsanldggningar (Ahlberg-Eliasson
2015). Forhéllandet mellan substratets kol- och kvdveinnehall, dess C/N-kvot, &r
viktigt d4 mikroberna himmas av en stor koncentration av NH3 men samtidigt
behover kvéve for att forokas (Schniirer & Jarvis 2017). Kvoter runt eller strax 6ver
20 dr vanliga for vallsubstrat (Lehtoméki et al. 2008). Rotkammarmiljons pH ér en
annan viktig faktor, vilken fOr att passa flest mikroorganismer bor ligga mellan 7-8
(Thamsiriroj et al. 2012; Schniirer & Jarvis 2017). Bildandet av flyktiga fettsyror
(VFA) under olika steg av rétningsprocessen kan paverka processen negativt om de
inte konsumeras i motsvarande takt som de produceras (Thamsiriroj et al. 2012;
Schniirer & Jarvis 2017). Processen kan da 1 vérsta fall bli sur och avstanna.
Varande protolyter paverkar fria fettsyror pH och dérmed stabiliteten hos rétningen.
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For att 6ka metanutbytet hos ett substrat kan man forbehandla det innan rétning
(Prochnow et al. 2009; Rodriguez et al. 2017; Schniirer & Jarvis 2017).
Forbehandlingstekniker gar ofta ut pa att tillgingliggéra nédringsdmnena i ett
substrat for mikroorganismerna i rétkammaren, vanligen pa mekanisk, kemisk, eller
biologisk vdg (Prochnow et al. 2009). Kostnaden for en forbehandlingsteknik maste
dock kopplas till dess nytta i okad metanavkastning, och enligt en nyligt
sammanfattning framgar att de billigare teknikerna ofta dr de som ger minst
skillnad 1 metanavkastning (Prochnow et al. 2009; Rodriguez et al. 2017).
Ensilering ér en forbehandlingsteknik och anvénds framst for att bevara vallgrodan
till rotning eller djurkonsumtion. Ensilering som forbehandlingsteknik har 1 forsok
visat sig vara relevant for vall som ska rdétas till biogas och har dessutom visats
kunna leda till 6kad metanpotential for rorsvingel (Feng et al. 2018). I Fengs et al.
(2018) studie pdvisades inga skillnader i metanavkastning mellan ensilering med
olika tillsatsmedel (homo- respektive heterofermentativa mjolksyrebakterier). Vad
giller frigan att anvdnda eller inte anvinda tillsatsmedel for att underlétta
ensileringen uppnadde Lehtomiki (2006) signifikant stérre metanavkastning for
vallsubstrat som ensilerats med myrsyra, hemi-/cellulaser eller mjolksyrebakterier
an om inga tillsatsmedel anvénts. Skillnaderna mellan olika tillsatsmedlen var dock
smé. Rent generellt talar resultaten for att en lyckad ensilering med minimal
syreinblandning och ett snabbt sjunkande pH — precis som i fodersammanhang — ar
en fOrutsdttning for att minimera fOrluster i energiinnehdll och salunda dven
metanpotential (Prochnow et al. 2009; Teixeira Franco et al. 2016; Feng et al.
2018).

I jimforelse med flytgddsel sa har vixtbiomassa en sdmre buffringsforméga, detta
beroende pé att andelen lattnedbrutet kol dr storre i det senare fallet. Med en hogre
andel av substratet som véxtbiomassa okar risken for ackumulation av VFA med
sjunkande pH och minskad metanproduktion som foljd (Lehtoméki et al. 2007).
Risken for ackumulation av VFA och sjunkande pH har i forsok kunnat minskas
med atercirkulering av rotrest. Atercirkulation aterfor buffrande dmnen savil som
mikrondringsdmnen vilket stabiliserar processen och forldnger livslingden av en
kontinuerlig rotning av vallsubstrat (Nordberg et al. 2007; Thamsiriroj ef al. 2012;
Wall et al. 2014).

Vallrétningens instabilitet undersoktes nidrmare av Thamsiriroj et al. (2012) och
sades hinga samman med ackumulering av fria fettsyror (VFA) under
rotningsprocessen. Ackumuleringen dr en f6ljd av obalans mellan konsumtion hos
metanogena mikroorganismer och den produktion som sker i de tidigare
processerna i rotkammaren. Munk ef al. (2010) jamforde rotning av ensilage fran
mayjs respektive grias och pavisade samma forhallande mellan VFA-ackumulering
och processens stabilitet. Dir kopplades instabiliteten till mikroorganismernas
nedgéng 1 effektivitet vid brist pa spardmnen, sdsom Co och Na. I studien visade
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sig grisensilage naturligt innehalla signifikant mer av spadrdmnena dn majsensilaget.
I en teoretisk modell visade Thamsiriroj et al. (2012) att mikroorganismerna i
rotkammaren forvisso dr specialiserade pa nedbrytning av olika &mnen, sdsom
acetat och laktat, men att de konkurerar om samma mikronéringsdmnen. Om en
grupp mikroorganismer forokas pa bekostnad av en annan ackumuleras den svagare
organismens substrat, som i fallet actetat blir till mjolksyra. Sdlunda sjunker pH och
till slut kollapsar rotningsprocessen (Thamsiriroj et al. 2012). I senare forskning
har, forutom Co, d&ven Ni och Fe konstaterats vara nyttiga for rétning av ensilage —
specifikt for att oxidera acetat och propionat (FitzGerald et al. 2019).

Livsldngden for en kontinuerlig rtning av vallsubstrat hinger ocksd samman med
den organiska belastningen (OLR) (Munk et al. 2010; Thamsiriroj et al. 2012), dér
en ldgre OLR ger langre livsldngd. I den sistndmnda studien antydde resultaten att
en OLR pa 3 kg VS m? d! var mojlig efter tillsats av sparimnen men att
tillsdttningen av Co gynnade de metanogena arkéerna mer dn de acetatbildande
bakterierna. En hogre belastning antogs skapa storre obalans mellan nedbrytning
och metanogenes och dirigenom pédskynda processkrasch. Vidare antydde
resultaten 1 den studien att hogre belastning inte bara medférde en risk for de
biologiska processerna utan dven mekaniska problem da TS-halten pa substratet
overskred 10-11%. Samrdtning med godselprodukter har konstaterats stabilisera
processen vid rotning av véixtmaterial genom sin ovanndmnda buffertkapacitet
(Lehtomiki et al.; Mussoline et al. 2012; Himanshu et al. 2018).

En hog OLR ér efterstrdvansvird for att maximera produktionen av gas. Vilken
OLR som dr mgjlig att uppna vid rétning av vallsubstrat varierar mellan studier.
Hogst OLR har uppnatts i de studier dar man atercirkulerat rotrest och/eller tillsatt
en mikorndrings-cocktail (Nordberg ef al. 2007). I dessa studier har man kunnat na
en OLR mellan 2-4 kg VS/m® d, beroende pa typ av teknik for itercirkulering.
(Nordberg et al. 2007; Thamsiriroj et al. 2012; Wall et al. 2014; FitzGerald et al.
2019). Vid atercirkulering fyller rétresten ocksé en funktion som utspadningsvétska
for nytt substrat men forfarandet medfér en risk for ackumulering av andra
substanser fran rotresten, vilket kan sinka effektiviteten hos rotningen pé lang sikt
(Nordberg et al. 2007).

Gris har 1 allmidnhet hogre metanpotential dn flytgddsel vilket kan kopplas till den
hogre andelen kolhydrater och dess 1aga nedbrytningsgrad. Godsel frén ndt har ofta
varit just ensilage men redan genomgétt en nedbrytningsprocess och blivit av med
mycket av den organiska fraktionen. For samr6tning av flytgddsel och vall 6kar den
specifika metanavkastningen nérmast linjért med andelen vall av substratet enligt
(Wall et al. 2013, 2014). Dock dr det vanskligt att jamfora med flytgddsel som
substrat da flytgddsel enligt (Himanshu et al. 2018) kan variera betydligt i
metanavkastning. Variationen kan bero pa parametrar som djurslag, utfodring och

19



forvaring. Resultat fran samrotning av vallsubstrat och godsel dr sammanstillda i
tabellen pa sid. 16.

Rotning av ensilage pd engelskt rajgrds resp. rodklover har i 50/50-blandning med
notflytgddsel gett hogre SMY dn beréknat utefter enskild rotning av substraten.
Synergieffekten var dessutom starkare vid senare jamfort med tidigare
skordetidpunkt, och gav som mest 7,5% hogre utbyte, 6ver det man skattat
(Himanshu et al. 2018). Detta ar inte unikt for gris utan har dven konstaterats i
samrotning av flytgodsel med diverse livsmedel (Labatut et al. 2011). Flertalet
kéllor antyder att snabba forandringar i driftregim, t. ex. okning av OLR kan
destabilisera rotningsprocessen, med minskad gasproduktionen som foljd av en
O0kning av VFA 1 rotkammaren (Jarvis ef al. 1997; Lindorfer et al. 2008; Schniirer
& Jarvis 2017). Den hydrauliska uppehallstiden (HRT) vid rotning av godsel ligger
ofta runt 20 dagar, beroende pa rotningsteknik (Lehtoméki 2006). I de undersokta
studierna har HRT varierat mellan 19-50 dagar for rotning av enbart vaxtmaterial.
De killor som redovisar hogts SMY ir ocksa de kéllor i vilka man haft langst HRT
(Thamsiriroj et al. 2012; Nizami et al. 2012).

2.3. Rotningsanlaggningen

Det finns ménga sétt att pa mikrobiell viag rota biomassa till metan under anaeroba
forhallanden. En rotningsanlaggning kan designas med en eller flera rétkamrar. De
senare rOotkamrarna kallas di efterrotkammare och uppdelningen gors for att
forlanga substratets retentionstid. Vid rétning 1 tvdA kammare kan man dessutom
dela upp stegen i rotningsprocessen sa att de sker i varsin kammare, det kallas da
en tvifasrotning. Alternativt kan man 1dta hela processen ske i bade huvud- och
efterrotkammare under sa kallad tvastegsrotning. En anlidggning med tva
rotkammare dr dyrare att bygga dn en enstegsanldggning. Daremot har en
tvastegsanldggning potential for en effektivare rotningsprocess med mer specifik
metanavkastning per enhet tillsatt substrat, detta da substratets totala uppehallstid
(HRT) okar (Nizami & Murphy 2010).

En annan viktig parameter vid design av anldggningen dr huruvida vétt eller torrt
substrat ska rotas. Substrat pd upp till 10-12% TS kan vétrdtas och for torrdtning
brukar TS-halten ligga mellan 20-40% (Nizami & Murphy 2010). Torrdtning
tillater vanligtvis en hogre organisk belastning och stdller mindre krav pé
forbehandling av substratet, enligt samma kdlla. Omrorning dr viktigt for bade vata
och torra system fOr processens stabilitet och kan utféras med olika teknik och
intervall (Vandevivere et al. 2003; Christensson et al. 2009; Schniirer & Jarvis
2017).
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I huvudsak substratens natur avgor valet mellan kontinuerlig rétningsprocess eller
satsvis rotning. I det forra fallet tillsdtts nytt substrat I16pande och samma kultur av
mikroorganismer hélls vid liv, medan man i det senare fallet rotar ut en bestimd
méangd substrat fullstindigt innan man ympar in nya mikroorganismer och borjar
om. Satsvis rotning passar béttre for substrat med hog TS-halt och kriver inte
omrdrning 1 samma utstrickning som en kontinuerlig, men kriver en storre
rotkammarvolym for effektivitetens skull (Nizami & Murphy 2010). Flytgddsel,
varande ett substrat med lag TS-halt, rotas vanligen kontinuerligt och vatt
(Lehtoméki 2006), och de flesta av de undersokta exemplen pa rétning av vall,
enbart eller samrotat med godsel, har géllt just saidana anldggningar. En annan sorts
rotningsteknik ér att koppla samman flera uppsamlingsbrunnar (s.k. leach beds) for
substrat som kan matas sekventiellt. Fran dessa leds rotvdtska till en
uppsamlingsbrunn varifran det sedan pumpas till en s.k. Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB), dér mikroberna dr aggregerade och uppslammade, eller odlade pa
ett bararmaterial ddr den huvudsakliga rétningen sker (Nizami & Murphy 2010). I
och med att hela processen, frdn hydrolys till metanogenes kan ske fysiskt
nérliggande blir processen effektiv och uppehéllstiden lag. Denna sorts anlédggning
ar dock komplicerad och dyr att bygga (Vandevivere ef al. 2003; Nizami & Murphy
2010; Schniirer & Jarvis 2017). 1 ett test pa ensilage av engelskt rajgrids har
torrrdtning i ’leach bed”-system med UASB hade emellertid den producerade gasen
20 procentenheter hogre metaninnehall dn en vt CSTR-anldggning. En annan
skillnad var att nedbrytningsgraden av fria fettsyror var hogre i CSTR-anldggningen
(Nizami et al. 2012).

2.4. Vall ur ett storre perspektiv

Vall har pa europeisk nivd konstaterats vara ett tillrdkneligt substrat for
biogasproduktion i framtiden (Meyer et al. 2018). Meyer et al. (2018) rdknade med
att allt odlat grés fick lagringsforluster pd 25% av TS och hade en metanavkastning
pa strax under 0,3 Nm*/kg VS for gris odlat pa akermark, respektive 0,15 for gris
frdn dngar och naturbeten. Den mark som forvédntades avsittas for vallodling till
biogas skulle enligt berdkningar avkasta mellan 10—14 ton TS/ha. Totalt sett
berdknades Overskottet pd grids som skulle kunna anvindas till biogasproduktion i
EU 2030 vara mellan 20-111 Mt beroende pa scenario. Att 4 en avkastning frén
skyddad mark, naturreservat och ruderatmarker dr av intresse da de kan bidra till
okad produktion av gron energi (Biogasmarknadsutredningen 2019). Flera studier
har gjorts pa huruvida man kan anvinda naturligt forekommande vegetation fran
sddana omraden som biogassubstrat (Prade ef al. 2014; Meserszmit et al. 2019).
Exempelvis undersokte den senare kéllan effekterna av olika skordetidpunkters
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paverkan pa metanavkastningen hos naturligt forkommande grds av blatdtelsliktet
(Molinia) 1 Polen. Metanavkastningen for graset var relativt 1ag i jamforelse med
andra grés, runt 200 1 CHa/kg VS, for jimforelse med andra gris se tabell pé sid 16.

Aven kasserat ensilage har testats som substrat for biogasproduktion di mogel inte
innebdr nagot storre problem for rotningen (Gunnarson et al. 2014). Svarigheter
konstaterades foreligga i forbehandlingen da det undersokta fodret ensilerats i balar
och diarmed var langstraigt. Partikelstorleken behdvde vara 10 mm for att
biogasanldggningen skulle ta emot ensilaget. Kraven som stills pa
hackningsutrustningen for att uppné jamn partikelstorlek runt 10 mm blev dédrmed
for stora. Med anledning av forbehandlingskostnaderna kunde lantbrukarna 1
studien inte fi betalt for ensilaget.

Det vanligaste substratet for girdsanldggningar dr idag godsel och pa nationell niva
stod energigrodor bara for 2-3% av det rotade substratet 2017-18
(Energimyndigheten 2019). Ménga andra grodor &n vall, sdsom majs,
helsddesensilage och blast frdn sockerbetor, har provats for biogasproduktion. I
vissa fall har de befunnits vara mer lonsamma (Murphy et al. 2011; Prade et al.
2015). Prade et al. (2015) resonerar att lonsamheten idag och i1 framtiden i mycket
kan komma att bero pa vilka stdd som finns tillgéngliga. I det avseendet skulle vall
ha en fordel gentemot ex. helsédesensilage p.g.a. att vall inte kan anvédndas for
humankonsumtion.

I en omfattande studie om biogasproduktionens péverkan pd markkol i Saxen
konstaterades att spridning av rétrest, som medger att ett kretslopp av kol, var en
nyckelfaktor for kolinbindning i marken. Man fann dven att arealen vallodling i de
undersokta produktionsomradena var en faktor med positiv paverkan pa inlagringen
av kol 1 mark (Witing et al. 2018). Vallodling i sig har 1 manga fall en positiv
inverkan pd markens inlagring av kol och kan minska insatskostnaderna for andra
grodor. Varande en perenn groda hinner vallen anlidgga ett omfattande rotsystem,
kan ta upp néring dven under vintern samt minska ogréistryck frén anueller
(Andersson & Milberg 1996). For svenska vidkommanden kopplade Poeplau et al.
(2015) en 6kning av kolinnehéllet hos svenska jordar till nationellt 6kad vallodling,
och i annan studie har dvergédng till vallodling hojt kolinnehéllet med 0,4 ton/ha ar
vid dvergéng fran spannmalsodling, da 6ver tre artionden (Kétterer et al. 2007).

Nyttoeffekter som kolinlagring skiljer sig dock at, bland annat beroende pé vallens
liggtid och den initiala médngden markkol, dér langre liggtid och lagre initialmangd
markkol ger stérre kolinbindning (Bolinder ef al. 2010, 2012). Aven inforandet av
en ettdrig vall har pavisats oka kolinlagringen, och i kombination med ett ersittande
av fossila brianslen till forman for biogas gav inforandet av en ettarig vall en
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nettominskning av véxthusgasutsldppen pa 3 ton COz.cq/ha &r (Prade et al. 2017).
Dessa kunskaper anvéndes i en rapport ddr forsdljning till biogassubstrat som
tankbar avsattning for vall testades 1 spannmélsdominerade véxtfoljder. Inférandet
av vall 1 vaxtfoljden befanns lonsam, framst genom att 6ka skordarna, minska
insatskostnaderna (ograsbekdmpning och godsling) for nistkommande grodor samt
genom att ersétta grodor med délig Ionsamhet. I studien antogs priset 1,25kr/kg TS
for vallen med 7 km transportvdg till rotningsanldggningen, det senare enligt
uppgift frin Swedish Biogas International. Det pris for ensilaget som utgjorde
gransen for 16nsamhet (“break-even”) lag mellan 70-90 6re /kg TS beroende pa
plats i landet (Tidaker ef al. 2016).
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3. Diskussion

3.1. Vallen

Enligt kéllmaterialet &r den vallgroda bdst som biogassubstrat som avkastar mest
och har hogst smiltbarhet (Prochnow et al. 2009; Seppila et al. 2009; McEniry &
O’Kiely 2013). En aspekt som séllan tas upp i1 den undersokta litteraturen &r valet
av arter kopplat till odlingsforutséttningarna under vilken vallgrodan dr producerad,
eller andra behov av grodan dn biogasproduktion. Vallen kan vara producerad pa
ett av foljande sitt:

1. Enbart avsedd for biogas, odlad pa aker- eller ruderatmark
2. Avsedd for foder i forsta hand, odlad pa &ker- eller ruderatmark
3. Avsedd for grongddsling eller som mellangréda, odlad pa akermark

Valet av arter paverkas i fallen 1-2 av liggtiden, vanligen 3-5 r i Sverige, medan
liggtiden i fallet 3 lér vara kort for att inte ta upp plats i vixtfoljden. Engelskt rajgrés
och timotej ar de grds med hogst sockerinnehall som anvinds 1 Sverige och sarskilt
timotej har en naturlig plats i svenska vallblandningar i och med sin goda
vinterhirdighet (Fogelfors 2015). Bada dessa gris har ocksa visat mycket goda
metanpotentialer varfor de framstdr som ytterst ldmpliga for en biogasvall
(McEniry & O’Kiely 2013). Rorsvingel priaglas av nagot ldgre sméltbarhet dn de
bdda ovanndmnda griasen, men har & andra sidan gett hdga metanavkastningar per
ha. Arten dr dessutom béade langlivad och hérdig och skulle troligen passa vél i en
langliggande vall for biogasproduktion (Nadeau & Nyemad 2016). Artblandningen
1 fall 2 har krav pa sig med avseende pa bl.a. hogre proteininnehall vilket kan uppnés
antingen genom grésvall med intensiv gddsling eller genom en storre baljvixtandel
(Fogelfors 2015). Om ett hogt metanutbyte &r prioriterat vid rétning av vallsubstrat
sa talar det emot baljvixter. Ett hogt proteininnehdll, med ett vallfoders intervall
matt, borde vara av mindre betydelse for vallen som biogassubstrat 1 det fallet dn
om foder var huvudsyftet, s& som antyds av Prochnow et al. (2009).

Grongodslingsvallar dr vanliga inom ekologisk produktion och har som syfte att
binda kvive, varfor ocksa den ldr innehdlla mer baljvéxter. I fallen 2 och 3 kommer
saledes baljvéaxter med storsta sannolikhet att forekomma. Rodklover har pdvisats
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ha lagre BMP och SMY éan gris i allménhet, troligen beroende pa sitt ldgre socker-
och hogre lignininnehall (Larsen et al. 2012; Himanshu ez al. 2018). SMY och BMP
hos rorflen har varierat mellan kallor, mdjligen p.g.a. klimat- och sortskillnader
mellan forsoken. D4 rorflen tar tid pd sig att komma upp 1 full avkastning och ér
mycket ovanlig 1 svenska vallar torde den vara av mindre relevans for biogasvallar
med foder eller kviaveupptag som ursprungsandamal.

Nagot som inte har undersokts i kidllmaterialet dr vilken av en vélgodslad gris- eller
en ogddslad blandvall for biogasproduktion som skulle 16na sig bést pd lang sikt.
Baljvéxter kan, genom Rhizobium-bakterier, fixera kvdve och vallar med hog
baljvixtandel kan uppnd god avkastning dven utan kvivegddsling. Ogodslad vall
anvindes av Prade et al. (2015) som biogassubstrat, i den studien berdknades istéllet
gddslingskostnaderna i1 bortforsel av kvéve.

Av den nya statliga rapport som ror svensk biogasproduktion framgar att alla dessa
sorters vallar tillrdknas for framtida verksamhet (Biogasmarknadsutredningen
2019), varfor olika vallblandningar lar komma att behovas. Kdllmaterialet 1 det hér
arbetet ger i hand att hog TS-avkastning och god sméltbarhet dr det viktigaste for
en biogasvall, vilket kan uppnas genom ett intensivt odlingssystem med tidiga
skordar och sockerrika arter, som &dr anpassade till odlingssystemet. Framfor allt
betonas vikten av kvantitet av att den storsta andelen av det tilltinkta ILUC-fria
substratet ska komma fran intensifiering av den befintliga vallodlingen. (Prade et
al. 2015) resonerar att vallens géngbarhet som substrat kan bero pd hur
stodforhallandena kommer att se ut i framtiden. Resonemanget har delvis besannats
1 det avseendet att vall, till skillnad frdn helsdd, som forfattarna jimforde med, &r
“ILUC-fr1i” och ddrmed kommer kunna beviljas statsstod &dven efter 2020
(Biogasmarknadsutredningen 2019). Dock star det medlemsldnderna fritt att vilja
om och i vilken utstrickning de ska bevilja statsstdd for anvdandandet av ILUC-fria
substrat.

3.2. Rotningen

I Sverige var 2015 gardsanldggningarna i huvudsak fokuserade pa godsel som
substrat, vilket framgér av statistik och antyds av att man i de nordiska studier som
handlat om samrétning (t. ex. Lehtomiki (2006)) utgar frdn gddsel snarare dn
vaxtmaterial. Godselbaserad (vanligen flytgddsel av nét) rotning har inneburit att
gardsanldggningarna 1 huvudsak &r kontinuerligt matade och omrérda
vatrdtningsanliggningar, med 1dg OLR (2-3 kg VS/m® d) och HRT runt 30 dagar
och uppét (Ahlberg-Eliasson 2015). I de studier ddr man uppnétt hogst SMY med
enbart vallsubstrat har man legat 1 samma tdmligen jamnt med avseende pd OLR,
men dé haft lingre HRT. Metan &r en potent védxthusgas och att uppnd en hog
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utrétningsgrad dr onskvért av bade ekonomiska och miljoméssiga skil. Risk finns
annars for metanavgang fran rétresten. I de fa fall utrétningsgrad har redovisats har
den varit i spannet 59-90% for mono-roting av vallsubstrat. Ett indirekt sétt att fa
ett riktvirde pa omvandlingens effektivitet dr att jamfora processens SMY med
substratets BMP (Ahlberg Eliasson 2018)

I de flesta kéllor har rdétningsanliggningarna varit CSTR:er. Enligt Nizami &
Murphy (2010), som sammanfattat resultat fran andra studier &n det hér arbetet, har
”leach bed” och UASB-anldggningar producerat mer gas pa kortare tid med hogre
OLR jamfort med CSTR:er. I den hir studien har bilden varit en annan, troligen
beroende pa annat urval av litteratur. Med utging fran deras resonemang skulle man
kunna anta att CSTR:er, i den man fortsatt forskning kan utréna hur en grasmatad
CSTR bor skotas mer exakt, skulle vara mer relevanta for gardsproduktion till foljd
av sin enkelhet 1 jimforelse med UASB:er. Ett annat argument for det antagandet
ar att om rotningen av vall 1 gdrdsanldggningar skulle 6ka sa lar det sannolikt inte
ske enbart i stora, nybyggda och for vallsubstrat helanpassade anldggningar.
Snarare skulle samrotning 1 befintliga anldggningar, vilka ofta 4r CSTR:er, bli
vanligare. Darfor borde inte kontinuerlig rotning av vallsubstrat som dmne for
forsok och forskning forkastas dven om stabilitetsproblematiken skulle tala for att
satsvis rotning ar ett sédkrare val.

Att ensilera en vallgroda fore rotning lar ndrmast vara ett krav da tillgdngen pa
vallen som foderresurs — om det dr ett delmdl — samt som substrat for en
kontinuerlig rétning behover ricka aret om. Om ensileringen lyckas eller ej
paverkar vilken metanpotential substratet kommer att f4, och dd olika grés- och
kloverblandningar har olika innehdll av vattenlosliga kolhydrater samt
buffringsformaga sa kan tillsatsmedel underlédtta for lantbrukaren att uppna en
tillfredstdllande kvalité. Vad giller partikelstorlek s& pekar kéllmaterialet pa att
lamplig storlek ligger runt 10 mm, béde i1 rotningsmissig och ekonomisk synvinkel
(Herrmann et al. 2012; Prade et al. 2015).

Attuppnd 10 mm stralangd vid skord har inte beskrivits som problematiskt av Prade
et al. (2015), och det torde det heller inte vara med en exakthack. Svérigheter kan
dock uppstd om vallen ensileras 1dngstréig, vilket ofta dr fallet nir rundbalar
anvinds som ensileringsmetod. Detta problem uppstod ocksa enligt Gunnarson et
al. (2014) nér kasserade ensilagebalar skulle hackas i efterhand. Bist resultat
uppnddde man, inte med exakthack, utan med en kross — och inte ens med den blev
tillrackligt stor andel av substratet i ritt partikelstorlek. Troligen kan problemet med
att hacka langstraigt ensilage forvintas 16sa sig 1 framtiden, forfattarna namner
sjdlva modernare teknik och mdjligheter for storre partikelstorlekar att mottas av
biogasanldggningar.
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Vad giller andra forbehandlingstekniker &n hackning och konservering formedlar
Rodriguez et al. (2017), efter att ha overblickat ménga forsok i1 det &mnet, bilden
av att ju billigare en teknik dr desto mindre skillnad gor den pé substratets SMY.
Av detta kan slutsatsen dras att det for en girdsanlaggning &r mojligt att hoja sin
metanavkastning med andra forbehandlingstekniker an hackning och konservering
men att de forbehandlingar som @nda méste goras for att vallen ska kunna nyttjas
som foder bor prioriteras, da de i sig kan ha stort utslag pa vallgrodans SMY
(Herrmann et al. 2012; Teixeira Franco et al. 2016).

Det har konstaterats att tillsats av eller atercirkulation av vissa mikrondringsimnen
(eller sparamnen) stabiliserar en kontinuerlig rétningsprocess med vall som enda
substrat (Nordberg et al. 2007; Munk et al. 2010; Thamsiriroj et al. 2012). Bland
annat har Co, Ni och Fe bedémts vara kritiska for processtabiliteten. Aven i fler-
stegsrotning, har en cocktail innehéllande dessa och andra @&mnen anvinds for
stabilitetens skull med gott resultat (McEniry & O’Kiely 2013; Himanshu et al.
2018). Vad giller atercirkulation och proportioner ndmner (Thamsiriroj ef al. 2012)
siffran 8,2 kg rotrest for 2,2 kg farskvikt (FV) ensilage. Wall et al. (2014) ndmner
inga siffror men i béda studierna har rétresten anvénts som spadningsvitska for att
nd en torrsubstans péd ca 10%. Att se dessa tekniker under ldngre tid an ett ir, och
utan stdndigt 6kande HLR, som 1 fallet Wall ef al. (2014) vore intressant for att
prova det mot problemen med ackumulation av restprodukter som motte Nordberg
et al. (2007).

3.3. Slutsatser

Vallsubstrat &r sammanfattningsvis ett komplicerat substrat men med nyttoeffekter
1 minga avseenden. Av arbetet dras foljande slutsatser om rétning av vallsubstrat:

- Kontinuerlig rétning med >30% véxtsubstrat som andel av VS dr mojlig i
over ett ar men kréver atercirkulation av mikrondringsdmnen och troligen
en noga dvervakning av processen.

- Smidltbarhet dr en viktig parameter for en vallgréda som ska rétas och hog
sméltbarhet dr sannolikt ett krav om HRT ska hallas s& lag som mojligt.

- Att efterstrdva hogre smaltbarhet med tidig skord av en vall med ”sdmre”
arter kan enligt samma teori vara ett gott alternativ till att s& om vallen med
andra arter.

- Hackning till neddt 10mm och en lyckad ensilering é&r bra
forbehandlingsmetoder for en vallgroda som ska rotas. Bland annat for att
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dessa metoder dr vanliga, tekniken &r relativt enkel och fodervérdet av
vallen bibehalls.
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