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Fiber- och energigrodor som ravara till produktion av dissolvingcellulosa och biprodukter

1 Sammanfattning

Denna forstudie hade till mal att identifiera ett antal grédor som kan vara intressant som
ravara for produktion av specialcellulosa och bioenergi i norra Sverige. Baserat pa en
litteraturstudie skulle dessutom kartlaggas, vilka aspekter av anvéndandet av grédorna for
namnd andamal som har undersokts tidigare.

Baserat pa potentiella avkastningsnivaer for bade fiber och biomassa har fem grodor utvalts
for en mer detaljerade litteraturgenomgang. Dessa grodor &r rorflen, rérsvingel, angssvingel,
timotej och hampa. For varje groda har undersokts vilka skérdetidpunkter som kan bli
relevanta och hur de paverkar biomassans kvalitet. En rad forbehandlingar har listats som
potentiell kan bidra till en mer ekonomisk transport, férbattrad fiberutbyte och minskade
problem i massaprocessen.

Odling av grasarterna rérsvingel, angssvingel och timotej i renbestand eller i en vallblandning
med kvavefixerande baljvaxter kan minska insatskostnader och darmed forbattra ekonomin.
Aven samodling kan tinkas ger nya mojligheter till stabila skordar, men detta bor provas i
faltforsok.

De fem grodorna visar avkastningsnivaer for fiber-, massa, respektive biomassa som liknar
eller dverstiger bjork, som ar den ravara som lantbruksgrédorna potentiellt kan ersatta. Det
finns ingen sjéalvklar logistikkedja for skord, transport och lagring av de fem grédorna. Denna
studie har kartlagd vilka olika skorde-, transport- och lagringsmojligheter &r rimliga, men
systemen behdver provas i verkligheten.

Den potentiella massa- respektive fiberkvaliteten har undersokts i mycket begrénsat
omfattning med hjalp av ett fatal indikatorer sasom askhalt respektive kiselhalt och
fiberlangden. Resultatet visar behov for en kemikalieatervinningsprocess som ar anpassat till
hdgre mineralhalter &n i bjorkmassa, alternativ en eller flera forbehandlingar som kan
forbattra ravarans kemiska sammansattning. Ett antal olika férbehandlingsmetoder
presenteras i rapporten.

Dessutom ar det tydligt att andelen finfraktion fran de fem grodorna kommer att bli mycket
hogre an vad som &r typisk t.ex. for bjork. Detta tyder pa behov av anpassning av processen
respektive behov for en eller flera forbehandlingar av fiberravarorna. Eftersom vissa
forbehandlingsmetoder tenderar till att minska problem med bade héga mineralhalter och
hoga finfraktionsandelar bor det undersokas hur stor effekten av férbehandlingen kan vara.

Bioenergiproduktion fran fiberproduktionens biprodukter har undersokts och olika
mojligheter till bi-produkter presenteras. Det &r mestadels biomassa fran potentiella
fraktioneringsmoment samt etanolutvinning fran tvattvattnet efter fiberkokningen som bidrar
till energivinster. Eftersom erfarenheter fran lantbruksgrodor i sulfitmassaprocessen ar
mycket begrénsat, ar det oklart om hur stor etanolutbytet kan vara. Det bor darfér undersokas
vilka sockerarter som de olika biomassafraktionerna bestar av.
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2 Summary

This pilot study had the aim of indentifying a number of crops that can be interesting as raw
material for production of special cellulose and bioenergy i northern Sweden. Based on a
literature study it aimed at presenting which aspects of these crops relevant for this purpose
where investigated earlier.

Based on potential yield levels for both fibre and biomass, five crops have been chosen for a
more detailed literature study. These crops are reed canary grass, tall fescue, meadow fescue,
timothy and hemp. For each crop it was investigated which harvest dates can be relevant and
how these affect biomass quality. A number of pre-treatment processes have been listed that
potentially can improve economics of transport and fibre yield and can reduce problems
related to the pulping process.

Co-cultivation of the grasses tall fescue, meadow fescue and timothy as sole crops or in a ley
crop mix with nitrogen-fixing legume crops can decrease fertilization costs and therefore
improve economics. Co-cultivation can potentially lead to more stable biomass yields, men
should be proved in field trials.

The five crops studied in more detail display yields of fibre, pulp and biomass, respectively,
which are equal or higher compared to birch, which is the source of fibres these agricultural
crops can potentially replace. There is no obvious logistic chain for harvest, transport and
storage of these five crops. However, this study shows options for these logistics that are
relevant, but need testing in reality.

The potential pulp respectively fibre quality has been investigated to a very limited extent
with help of some indicators such as ash respectively silicon content and fibre length. The
results show a need for a recycling process for pulping chemicals that is adjusted to higher
mineral contents than in birch. Alternatively, one or several pre-treatment steps could
improve the raw material’s chemical composition. A number of pre-treatment processes are
presented in this report.

Furthermore, the fraction of fines in pulps made of these five crops will be higher than usual,
i.e. for birch. This indicates a need to adjust the process respectively a need to pre-treat the
fibre raw materials. Since some pre-treatment methods tend to decrease problems in
connection with high fines fractions and high mineral content both, the proportion of the
effect needs to be investigated further.

Production of bioenergy from by-products of the fibre production process has been
investigated and a number of different potential sources of by-products are presented. The
most promising by-products for e.g. ethanol production originate from fractionation processes
and from the pulping process. Since experiences of agricultural crops in a sulphite pulping
process are limited, it is unclear how large ethanol yields may be. It is therefore advised to
investigate the composition of monomeric sugars in the different biomass fractions.
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4 Bakgrund

Malsattningen med denna forstudie &r att undersoka vilka ravaror fran akermark som kan
odlas framst lokalt i norra Sverige samt sammanstalla vad som tidigare har undersokts pa
dessa ravaror inom framstallning av dissolvingcellulosa kombinerat med andra produkter som
t.ex. etanol och biogas. Vidare syftet med denna studie var att genom litteraturstudier och
intervjuer kartlagga vilka ravaror som potentiell finns tillgangligt, dvs. vilka ravaror till
andamalet det finns erfarenheter om inom lantbrukssektorn. Med bendmningen ravara menas i
detta sammanhang jordbruksgrodor och biprodukter fran lantbruket.

5 Problemstéllning

Massaproduktion ar till stor andel baserat pa skogsravaror som levererar langa fibrer.
Ravarutillgang for produktion av massor med korta fibrer t.ex. fran lovtrad ar dock begréansat
och en stor del av ravaran importeras. Jordbruksgrodor kan tankas ersétta import av sadana
kortfiberravaror. Om jordbruksgrodor ska vara ett intressant alternativ, maste de tillforlitlig
vara tillganglig i en viss volym samt haller vissa kvalitetskriterier. Det ar dock oklart om vilka
kvalitetskriterier det & samt om det finns tekniska processer som paverkar kvaliteten pa
biomassan om vissa kriterier inte uppfylls.

Eftersom det finns ett antal jordbruksgrodor, men dven manga olika forbehandlingssteg,
fraktioneringsalternativ och massa- och energiprocesser som potentiellt kan kombineras, ar
det inte en tydlig grupp av specifikationer som maste uppfyllas. Detta medfor att det kréavs en
valdig omfattande litteraturanalys dven for att bara kunna belysa méjligheterna med nya
grodor och biprodukter. Lokaliseringen av studien i odlingsforhallanden som rader i norra
Sverige begransar dock atminstone antal grodor som kan vara intressant for andamalet.

Studien redovisar intressanta grodor ur odlings-, logistiks- och avkastningssynvinkel. Slutlig
ar det en ekonomisk analys som avgor vilka ravaror man kommer att ga vidare med.
Ekonomiska analysen ingar inte i denna studie, men en hog avkastning av biomassa och fiber
ar ett mycket klart tecken pa potentiella nya ravaror.

Studien visar pa vad som &r gjort med dessa grodor nér det galler kemiska och
processtekniska delar t.ex. utbyten och kérbarhet mm. Denna studie belyser dven optimala
skordetidpunkter. Med det begransade projektomfanget blev det inte en djupare analys av
hanteringssystem men infor en eventuell fortsattning har stora kritiska fragestallningar
identifierats. Ett fungerande hanteringssystem var inget tvang for grodorna och biprodukter sa
lange det var rimligt att kunna skapa dessa. Studien har generat forslag till fortsatta
utvecklingsaktiviteter med nagra intressanta ravaror.

6 Hur arrapporten upplagd?

Efter en inledning till massaprocessen (kapitel 8) ges en dversikt éver vilka krav som stalls pa
(fiber-)produkten (kapitel 9). I kapitel 10 redovisas vilken avkastning och vilka egenskaper
fibrerna och massan har i direkt jamforelse mellan grédorna som resulterar i ett urval av fem
lampliga grodor som karakteriseras i kapitel 11. Dessa grddor ar rorflen, rérsvingel,
angssvingel, timotej och hampa. Alla dessa grédor &r kdnnetecknade genom en existerande
logistikkedja for odling, skérd, férbehandling samt transport. FOr varje av dessa grodor
beskrivs odlingsbetingelser, avkastning av biomassa saval fibrer och logistikdetaljer. Det gors
forslag pa nodvéndiga forbehandlingar for att uppfylla de processpecifika krav eller for att
forbattra fiberegenskaperna, samt vilka mojligheter for energianvandning som finns for bi-
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produkter fran fiberprocessen. Férbehandlingsmetoder for potentiell forbattring av kvalitén
och ekonomin i grédorna redovisas exemplarisk for rorflen i kapitel 12. Resultaten
sammanfattas i kapitel 13. | samma kapitel diskuteras vilka fragestallningar som maste
undersokas for en vidareutveckling av grédorna.

7 Begréansningar

Denna studie fokuserar pa att sammanstalla information kring nya grodor samt deras
egenskaper och forutsattningar for produktion av dissolvingmassa och bioenergi fran bi-
produkterna. Studien avgransas dock mot ett antal aspekter for att uppfyller malen inom
projekttiden:

7.1 Bioenergiproduktion

Studien undersoker vilka plantdelar som kan anvéndas for produktion av dissolvingmassa och
vilka bi-produkter som uppstar fran falt till fardig massa. Dessa bi-produkter karakteriseras
och forslag till energianvandning gors. Det gors ingen sarskilt undersékning om och hur hela
grodorna kan anvéndas som energikalla.

7.2 Ekonomiska aspekter
Inga ekonomiska aspekter vags in, men en viss ekonomisk bedémning kan ske genom
biomassa- och fiberavkastning av de grédor som undersoks.

7.3 Ravaruforsorjning

Det dr sannolikt att ett massabruk ska bedrivas aret runt istallet for i kampanjer som tar

hansyn till grodornas skordetid. Detta problem kan inte 16sas genom en kombination av olika
grodor for en forlangd tillgadnglighet, speciellt i Norra Sverige ar odlingssdsongen relativt kort.
Dessutom skulle en varierande blandning av ravaror (t.ex. I6vved under de manader nar inga
lantbruksgrodor finns tillgangliga) betyder ett behov pa I6pande anpassning av
massaprocessen till de olika substrategenskaperna. Dessa mojligheter undersoks inte i denna
studie, istéllet undersoks vilka majligheter till lagring av ravarorna som finns.

7.4 Utbyte och kvalitet av massa- och fibrer

Massa och fiberutbyten har angetts som rapporterats i litteraturen. Det har inte tagits hansyn
till kokningens processparameter och kemikalierna som anvénds. Eftersom det &r oklart hur
mycket processen skulle paverka utbyten for lantbruksgrodor &r siffrorna for utbyten alltsa
mycket oséker. De namns anda for att indikera grédornas potential. Ett antal viktiga
parametrar som t.ex. askhalt, speciell kiselhalt och fiberlangden har anvénts som indikatorer
pa lantbruksgrodornas potentiella fiberkvalitet.
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8 Fiberursprung

Kommersiellt intressanta fibrer kan forenklat raknas tillhor tva av tre botaniska celltyper, som
heter parenkym och sklerenkym. Grédor som levererar parenkymfibrer &r bara bomull,
papyrus och raffia (en palmsort). De dvriga grédor som anvénds for fiberproduktion levererar
fiber fran sklerenkymvévnad. Har kan man skilja mellan trafiber, som har sitt ursprung i
vaxtvavnaden som kallas sekundarxylem och icke-tréfibrer, som har sitt ursprung i
vaxtvavnaden som kallas for sekundarfloem (Figur 1). Se McDougall, Morrison, Stewart,
Weyers and Hillman [10] foér en utférlig beskrivning.

Bomull, Papyrus,

Raffia Vedarter Rorflen Hemp, Jute, Kenaf

Figur 1. Ursprung av fibrer fran olika véaxtdelar [andrat fran 11, 12].

Gemensamt for alla dessa véxter dr att man for massaproduktion syftar att extrahera
tjockvéggiga celler med en langd av mellan 0,5 och 5 mm [13]. Tunnvéggiga celler forstors
ofta under en kemisk massaprocess och bildar den sa kallade finfraktionen som staller till
problem vid avvattning av massan.

8.1 Fordelar av icke-tragrodor

Icke-trafibrer har sitt ursprung i ettariga vaxter som kultiveras och skordas arligen, oftast med
hog biomassaavkastning. De flesta ettariga grodor har en relativ lag halt av lignin i jamforelse
till tra. Eftersom kokningsprocesser for produktion av massa bygger pa att ta bort ligninet for
att frigora fibrerna ar en Iag ligninhalt énskvard. | teorin besparar en I1ag ligninhalt kemikalier
som behovs for att ta bort ligninet [11].

8.2 Nackdelar av icke-tragrodor

Forsorjningen av en stor massafabrik med icke-traravaror kraver en omfattande logistik. Stora
volymer samt icke-forstorande lagring av grodorna kravs. Ettariga grédor som odlas pa
jordbruksmark har ofta hoga halter av mineraler (dvs. en hég askhalt). En stor andel av Kisel,
som representerar en hdg andel av askan, loser ut i luten under kokningsprocessen och
darmed kan orsaka problem i samband med atervinning av kokningskemikalierna.
Fiberhalterna i ettariga grodor kan vara mindre &an i tragrodor, detta medfor oftast att ett
separeringssteg behdvs innan fibrerna skickas in i massaprocessen [11].
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9 Viktiga delar av dissolvingmassans produktionsprocess

| produktionsprocessen av dissolvingmassa ingar ett antal processteg (Figur 2). De viktigaste
processtegen beskrivs kortfattad i féljande kapitel. Hela processen fran stock till fardig bal tar
ca 40 timmar.

Aterféring av tvattvatskan

& . Vatten

Kokvatska

Special-

Lignin Bioetanol
cellulosa

Figur 2. Schematisk bild av Domsjds produktionsprocess [14].

9.1 Ramaterial

Ravaran som anvands hos Domsjo Fabriker AB ar 6vervagande gran men dven tall och
sagverksflis anvands [15]. Totalt forbrukas cirka 1 miljon ton skogsravaror arligen [15].
Virket ar dels ur inhemsk produktion dels importerat, det fraktas med bat, bil eller jarnvag.
Det barkade virket flisas och matas tillsammans med kokkemikalier in i kokare. Barken
branns och ger energi i form av anga.

9.2 Kokningsprocess

Kokningsprocessen som anvands hos Domsjo ar en sulfitprocess baserad pa natriumbisulfit
som ocksa kallas natriumvatesulfit (NaHSO3). Den alkaliska HSO5 reagerar med kemiska
strukturer i ligninet och producerar vattenldsliga sulfonater. Vatten som bidrar till I6sning av
sulfonaterna inducerar en svéllning av fibrerna, detta hjélper till att det I6ser &hnu mer lignin.
I den sura l6sningen kondenserar hartsliknande polymerer, och hemicellulosa hydrolyseras
[10]. Under kokningen I6ses alltsa hemicellulosa och lignin, medan fibrerna, som bestar av
huvudsakligen cellulosa, stannar intakt. Infor vidare behandling tvattas fibrerna efter
kokningen.

9.3 Blekningsprocess

I blekeriet blecks fibrerna i en sluten process. Blekningen sker i ett alkalisteg och i ett
efterfdljande peroxidsteg. Féarskvatten anvands for tvattning efter sista bleksteget och fors
sedan motstroms massaflddet. Den blekta cellulosan torkas och levereras i balar.

9.4 Dissolvingmassa

Det forsta steget i produktionen av dissolvingmassa ar att tvatta massan i en stark alkalisk
16sning. Detta medfor ytterligare bortférelse av stérande lignin och hemicellulosa. Sedan
hackas cellulosan och behandlas med koldisulfid (CS,) for att forma cellulosaxantat som ar
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vattenlosligt. Denna alkaliska dissolvingmassa av cellulosaxantat filtreras och kan sedan
anvandas for produktion av viskosfiber [10].

Dissolvingmassa ar en kemisk processad och blekt massa med lagt utbyte (30-35 %).
Cellulosafiber utgér mer an 90 % av massan, och halterna av hemicellulosa och lignin ar
mycket laga (1-10 % och <0,6 %, respektive) [16]. Massan har speciella egenskaper sasom
hog ljushet och uniform molekulérviktsférdelning. Den anvénds for produktion av viskos,
cellulosaestrar, cellofan och en rad kemiska additiv [17].

Cellulosahalten i dissolvingmassan beror till stora delar pa beredningsprocessen och avgor
anvandningsomradet. | en sulfitprocess kan cellulosahalten uppga till 92 % (med reningssteg
upp till 96 %), medan i en sulfatprocess cellulosahalter upp till 96 % (med reningssteg upp till
98 %) har uppnatts [17]. Effektivitetet for omvandling till produkter paverkas negativt av
hoga halter av hemicellulosa och lignin [16]. T.ex. ar ljusheten negativ korrelerat till resthalt
av lignin i massan [16]. Halten av hemicellulosa daremot paverkar andra parameterar sasom
hallfasthet och utbyte av t.ex. viskos [16].

For produktion av cellulosaprodukter extruderas viskosen i ett syrabad som hydrolyserar
xantatgrupperna och cellulosastrukturen aterstélls.

9.5 Kemikalieatervinning

I dngcentralen atervinns kokkemikalierna medan samtidig energi utvinns i form av dnga som
anvands i produktionsprocesserna. Luten brénns i sodapannor, vars rékgaser skrubbas for
atervinning av svaveldioxid. Den i sulfitavluten uppldsta hemicellulosan jases till etanol och
koldioxid, medan det utfallda ligninet torkas och branns for energiproduktion.

9.6 Produkter

Forutom huvudprodukterna specialcellulosa, bioetanol och lignin producerar bioraffinaderiet
allt fler kompletterande produkter sasom bioenergi, bioharts, jordforbattringsmedel, kolsyra
och biogas.

9.7 Produkternas anvandningsomraden

Specialcellulosan anvands i vitt skilda konsumentnara produkter. Det storsta
anvandningsomradet &r i viskostyger och hygienprodukter dar den utgor ett alternativ till
bomull. Specialcellulosan aterfinns ocksa i lakemedelstabletter, konsistensgivare i livsmedel
mm.

Cellulosan aterfinns i ett antal konsumentprodukter sasom trad (filament), textilier, blgjor,
bindor, non-woven, tabletter (som béarare av aktiv substans), tvattmedel och malarfarg (som
konsistensgivare).
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10 Processpecifika krav pa substratet

10.1 Fiberproduktion
Utbytet ar oberoende av bladandel i ravaran, medan avvattningsmotstand och kiselhalten ckar
med 6kande bladandel [18].

10.1.1 Substanser som stér processen

Hoga halter av bl.a. kisel och kalium forsvarar kemikaliedtervinningen i fabriken [19]. Kisel
har ocksa namnds som substans som bidrar till 6kad forbrukning/slitning av
maskinutrustningen [20], forsamrar kvalitén pa papper [21] och forsvarar atervinningen av
kemikalier och energi [22, 23].

I en alkalisk massaprocess l6ses Kisel i kokvatskan. Nar vattnet evaporeras fran luten hojs
halten av kisel i sa hog grad att den kan skapa problem i atervinningsprocessen [12]. Det
existera dock ett antal avskiljningsprocesser for kisel. Den kemiska processen for avskiljning
av kisel ar enkel, men svarigheten bestar i den fysiska separeringen av den kisel-rika
processtromen [24]. En process som har anvénds pa produktionsskala ar fallning av kisel ur
luten genom delvis férsurning med hjalp av koldioxid [24].

10.1.2 Ljushet
Ljusheten® av en massa méts i procenttal av absolut vit. Oblekta massor har en ljushet pé ca
25 %, medan bleka massor ligger runt 70-90 % ljushet [25].

10.1.3 Kappatal

Kappatalet ar ett matt for restmangden lignin i en massa. Kappatalet bestams enligt
internationell standard 1SO 302:2004. ISO 302 kan anvéndas for alla sorts kemiska massor
och resulterar i ett kappatal mellan 1-100. Kappatalet méter massans férbrukning av
kaliumpermanganat for oxidering av ligninet i massan. Méngden kaliumpermanganat som
forbrukas &r ungefar proportionell till ligninhalten av massan:

K = k*1
K: Kappatal; k: konstant = 6,57 (beroende pa process och ramaterial); 1: ligninhalt (%)

Kappatalet kan ddrmed anvéndas for att bedoéma effektiviteten av kokningsprocessen och att
uppskatta mangden kemikalier som behovs for att bleka massan till en viss grad. Kappatalet
ligger runt 25-30 for blekbara massor, runt 45-55 for pappersmassor for produktion av
papperssackar och runt 60-90 for wellpapp.

10.1.4 Avvattningshastighet for fibertorkning

Avvattningsbeteendet av en massa kan matas pa manga olika sétt. En av de vanligaste
metoder som anvénds i praktiken &r Schopper-Riegler testet som mater
avvattningshastigheten i enheten °SR enligt

Avvattningshastighet [°SR]=100- (w)

10

! Engelskt begrepp: brightness
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Skalan racker fran 0°SR (1000 ml avvattnat) och 100°SR (0 ml avvattnat), dvs. en lag °SR-tal
star for en massa med goda avvattningsegenskaper. For bjorkved ligger den typiska
avvattningshastigheten pa runt 15°SR [26].

Avvattning av massorna ar beroende bl.a. pa pektinhalten: En hog pektinhalt leder till
svaravvattnade massor [27]. Den fardiga massan kan ocksa ha en hog finmaterialhalt och ar
darmed svaravvattnad (hogt SR-tal), vilket kraver utokad kapacitet for avvattning och
tvattning [8, 19, 28]. Detta leder ofta till hogre investeringskostnader [29]. Lag
avvattningskapacitet och behov av stora filterytor kan déarmed fordyra massaprocessen [8].

10.2 Etanolproduktion

10.2.1 Fukthalt

Det finns fa specifika krav pa energigrodor som ska anvandas som etanolsubstrat. Den
viktigaste ar kanske fukthalten som spelar mest en ekonomisk roll. Det rekommenderas en
fukthalt i biomassan pa max 30-40 % [30]. Vid forbehandlingen av ravaran ékar fukthalten da
anga kondenseras. Aven om etanolprocessen fungerar béattre med hogre vattenhalt, gér det at
for mycket energi for att ta bort vattnet vid etanoldestillationen, som gor att processen blir
oekonomisk.

10.2.2 Partikelstorlek

Vanligast behdvs att biomassan ar sonderdelad, t.ex. traravaror ska vara flisade. Samma typ
av flis som for massaproduktion kan anvandas. Halm och halmliknade ravaror ska helst vara
Klippta i t.ex. 5 cm langa bitar men det ar helt och hallet beroende pa typ av utrustning som
anvands vid forbehandlingen [30].

10.2.3 Substanser som stoér processen

Eftersom biomassa ar en mycket komplex samling av substanser, kan det forekommer vissa
som kan stdra de biologiska stegen i etanolprocessen, dvs. enzymatisk hydrolys och
framforallt jasning. Det kan t.ex. finnas toxiska effekter mot processen mikroorganismer som
orsakas av extraktivdmnen som ska skydda véxter mot angrepp.

Vid nedbrytning av hemicellulosa kan acetylgrupper omvandlas till attiksyra, speciellt under
sura forhallanden i forbehandlingen. Attiksyra kan, i for hog koncentration, orsaka celldod i
jastcellerna som katalyserar etanolproduktionen och darmed minska produktionshastigheten
av etanol [31].

Under sjalva forbehandlingen kan det bildas &amnen sdsom sockernedbrytningsprodukter
(furanerna, furfural och HMF) och dess nedbryningsprodukter (levulinsyra och myrsyra).
Fran ligninets nedbrytning kan det bildas fenoliska &mnen. Dessa @mnen har liksom é&ttiksyra
en inhiberande effekt pa etanoljasningen [30, 32].

Men &ven mineraler i biomassan kan bidra till stérningar i jasningsprocessen. Det &r mest
alkali- och tungmetaller som har inhibitoriska effekter. Dessa mineraler forekommer antingen
I biomassan, tillsétts i forbehandlingssteget eller 16ses ur reaktorvéggarna under
forbehandlingen [33]. Ateranvéandning av processvattnet kan bidra till 6kade koncentrationer
av dess dmnen. Det ar ofta hdga halter av klor, kalcium och magnesium och deras relativa
mangder (t.ex. Ca/Mg forhallande) som orsakar inhibering av etanolproduktionen [33].

10.2.4 Ligninhalt
For etanoljasningen maste komplexa molekyler sasom hemicellulosa och cellulosa
hydrolyseras till monomerer. Detta kan antingen géras i massaprocessen eller i ett eget
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forbehandlingssteg direkt infor etanoljasningen. Den enzymatiska hydrolysen kan storas av
t.ex. hoga halter av lignin. En del enzymer kan da binda till ligninet och medverkar darmed
inte i hydrolysen av cellulosa. Som resultat behdvs storre mangder enzymer. Processen kan
genomforas dven for biomassa med héga ligninhalter, men kostnaderna fér enzymerna i
hydrolysen stiger avsevard [30].

En forbehandling som I6ser upp ligninet, t.ex. en alkalisk forbehandling, minskar dessa
problem, da mangden fast lignin som foljer med cellulosan in till hydrolyssteget minskar [30].
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11 Egenskaper och -avkastning av fiber och massa

11.1 Biomassa- och massaavkastning

For att vara en intressant fiberkalla, skulle grodor ha en likvérdig fiberavkastning, i fall de
inte ha speciella fiberegenskaper som kan betala for eventuella merkostnader i produktionen
och transport av biomassan. Det finns bara ett fatal grédor som kan matcha detta krav,
nadmligen rorflen, &ngssvingel, rorsvingel, hampa, timotej och sotvéppling (Figur 3). Generellt
har baljvéxter (med sotvappling som undantag) en mycket lag fiberavkastning. Detta &r i
overenstammelse med tidigare studier [8, 9, 13]. Bargningsbara méngder av strasadeshalm
och darmed fiberavkastningar ar mycket laga i norra Sverige. Miscanthus som har tidigare
undersokts som fibergrdda kan inte odlas i norra Sverige, pga. klimatet.
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Figur 3. Avkastningsnivaer per hektar for potentiella fibergrodor och bjork. | fall i vilka inga uppgifter
om fiberavkastning hittades visas andel av massafraktionen istéllet [1-9, 34]. Totala avkastningsnivaer
motsvara vad som har hittas i faltforsok. Eftersom faltforsok oftast dverskattar avkastningsnivéer bor
figuren anses vara av orienterande karaktar (se ocksa 13.2).

Rorflen har en hog andel fibrer som kan jamféras med andra grésarter sasom foderlosta och
rérsvingel och med vetehalm. Den kan dvertraffa dven fiberavkastningen av ved, t.ex. fran
bjork (Figur 3). Allmént har baljvéxter (lusern, rodkléver, getéart och sétvappling) en mindre
andel fiber (Figur 3 & Figur 4).
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Figur 4. Relativ massaavkastning for potentiella fibergrédor och bjork [1, 12, 35].
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11.2 Sammansattning av biomassan

Andelen cellulosa, hemicellulosa och lignin varierar mellan olika grédor (Figur 5). Andelen
cellulosa innehaller alla fibrer som kan utvinnas. Andelen protein och aska ska vara lagt,
eftersom de kan orsaka problem i massaprocessen och i kemikalieatervinningen [36].
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Figur 5. Typisk sammansattning av ett urval potentiella fibergrddor i jamférelse med tall och bjork [12,
13, 27, 37, 38]. Vérden for rorflen avser hostskdrdad biomassa.

11.3 Fibergeometri
Fiber fran agrogrodor (t.ex. rorflen, elefantgrés och lusern) paminner om lévvedsfiber och &r
relativ korta (Figur 6) samt tunnvéaggiga [29].
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Figur 6. Typiska vérden for medelfiberlangd och fibermetervikt for ett urval av potentiella fibergrodor i
jamfarelse till barrved och bjork [12, 13, 25, 29].

Det ar dock viktigt att beakta att dessa varden har plockats fran olika publikationer som kan
har anvant olika analysapparater for matningarna. Det férekommer stora avvikelser beroende
pé vilken analysator som anvands [39].
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11.4 Askhalt

Ettarsgrodor har forhallandevis ofta stora mangder processfraimmande damnen sasom kisel och
kalium som ger problem i den del av massabruket dar man tar tillvara och atervinner energi
och kemikalier [29].

Halter av odnskade mineraler ar generellt hogre for jordbruksgrodor jamfort med trardvaror.
Detta styrks av en finsk studie om har undersokt nya grodor for pappersproduktion [12]. De
fann aven en skillnad mellan enhjartbladiga véxter (grasarter) och tvahjartbladiga véxter
(Figur 7).
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Figur 7. Typiska vérden av askhalt for ett urval av potentiella fibergrédor i jamférelse med bjork
[12, 38]. Mer detaljerade uppgifter om halter av SiO,, Fe, Mn, Cu och N kan hittas i samma
referenser.

Askhalten varier mycket mellan grodorna. Generellt har jordbruksgrédor en mycket hogre
askhalt an vedravaror. Men dven andelen kisel i askan varierar mycket. Kisel kan man
avlagsna genom att bygga in ytterligare processteg i atervinningsanlaggningarna vilket
dock innebar okade investerings- och driftskostnader. Kaliuminnehallet ar ett mycket
besvérligt problem som man idag inte riktigt vet hur man skall hantera. Har krévs
ytterligare utvecklingsinsatser [29].
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Figur 8. Variationen av askhalt mellan host- och varskérd och for olika véaxtdelar for ett urval av
potentiella fibergrodor [12, 40]. Mer detaljerade uppgifter om halter av SiO,, Fe, Mn, Cu och N kan
hittas i samma referenser.

Mineralerna i biomassan &r olika foérdelat mellan vaxtdelarna (Figur 8). Stammen har oftast

en mycket lagre askhalt 4n bladslida (hos grasarter) och blad. Eftersom bladen innehaller
dven mycket mindre andel fiber &r det intressant att undersdoka maojligheter till separering
av stam- och bladfraktionerna.

Aven skordetidpunkten kan paverka askhalten (Figur 8). Askhalten minskar fér grédor med
hoga halter av mineraldmnen som kan lakas ur biomassan eller som vaxten omfordelar
infor slutet av vaxtsasongen, t.ex. kalium. Innehaller grédorna dock en hdg andel kisel
som koncentreras den upp, t.ex. pga. bladen vissnar. Detta kan leda till en dkat total askhalt,
t.ex. for rorflen (Figur 8). Det har aven visats att jordarten kan ha en betydande paverkan pa
askhalten i rorflen [41].

11.5 Kokning och blekning

Jamfort med ved &r fibergrodor lattkokta och lattblekta [29]. Férbrukningen av kemikalier
bade vid kokning och vid blekning &r mindre som utgor en fordel ur miljésynpunkt. Rent
processmassigt ger inte ettarsgrodor nagra problem vid kokning och blekning.

Kokningsprocessen for grasarter och spannmalshalm kan vara mycket snabbare (t.ex. 10-15
minuter) jamfoért med kokning av trd (>90 minuter) [12].

11.6 Potentialbedémning och urval av lampliga grodor
Baserade pa vad som har sammanstéllt i detta kapitel har en Gversiktstabell skapats som
sammanfattar de olika grédornas egenskaper (Tabell 1).

Fem grodor har valts ut for mer ingaende analys. Vid urvalet, har vikten lagts pa en hig
avkastning av biomassa respektive massa och/eller fibrer. Betydelsen av kvalitetskriterier har
ansetts vara mindre viktig i sambandet, eftersom kvalitetsparametrar kan potentiell paverkas i
mycket storre omfattning an avkastningsnivaerna, t.ex. genom en forandrat skordestrategi
eller en forbehandling.
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De fem utvalda grédorna &r rorflen, &ngssvingel, rérsvingel, timotej och hampa. Dessa grédor
har tidigare visats vara intressanta kéllor for fiber [12]. Trots god potentiell massaavkastning,
har s6tvappling inte tagits med i urvalet. Detta skedde pga. de ofdrdelaktiga
fiberegenskaperna av sotvappling och tidigare negativa erfarenheter i kokningsférsok [13].

| foljande kapitel kommer de fem utvalda grodorna att analyseras mer i detalj. For varje av de
potentiella grodorna for fiber- och energiandamal beskrivs odlingssystemet och de vanliga
insatsmedlen i grova drag. Dessutom anges uppgifter om logistikkedjor och de mest lampliga
transport- och férpackningsmetoder diskuteras. En enkel uppskattning av mojliga respektive
bestaende odlingsarealer gors for varje groda.
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Fiber- och energigrédor som ravara till produktion av dissolvingcellulosa och biprodukter
12 Potentiella fibergrodor

12.1 Rorflen (Phalaris arundinacea)

Graset ar en gammal kulturvéxt som forr anvandes som foder. Rérflen trivs bést pa fuktiga
marker, men ger god avkastning aven vid odling pa torrare jordar. Graset ar hdgvuxet och
paminner i senare utvecklingsstadier om vass.

De flesta sorter av rorflen pa marknaden blev framtagen for foderandamal. Vid anvandning av
rorflen som biobréansle eller fiberravara ar kvalitetskraven delvis motsatta dem man stéller pa
ett bra djurfoder; bl.a. hog halt av fiber, men lag halt av mineralamnen [19].

H
Internod

N'd

Blad-

\,j':,ff slida

Figur 9. Stjalkarna i rérflen &r uppdelat genom noder i olika segment (internoder). Varje blad &r bundet
till stjalken genom en bladslida som omger stjalken fran bladets botten ner till noden [42].

12.1.1 Odlingsaspekter

Man bor sa det i rena bestand eftersom dess konkurrensformaga ér dalig vid etableringen.
T.ex. har det testats blandningar av rérflen-klover, men i vissa fall har kléver tagit dver
odlingsarealen och avkastningen av rorflen blev ddrmed marginell.

Forokningen sker sedan med underjordiska utlépare (rhizomer), och efter nagra ar ar det
mycket aggressivt mot ogréset, varfor odlingen i princip kan vara permanent.
Vinterhardigheten ar mycket god, och rérflen kan darfér med fordel odlas i Norrland [43].

Rorflen odlas som perennt vallgras. Odlingstekniken motsvarar den som anvénds for andra
vallgras t.ex. timotej. Graset sas och efter etableringsaret kan den skordas arligen under ca 10
ar. Ibland kan det kréavas ett viloar. Vidare tal graset higa givor av kvéave utan att lagga sig,
och har god motstandskraft mot sjukdomar och skadedjur. Vid varskérden kréaver rorflen en
kvavegiva av 40-80 kg/ha [44]. Ett antal olika sorter rérflen har undersékts med hansyn till
biomassa- och fiberavkastning med bara mindre skillnader i avkastning [12].
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12.1.2 Odlingsareal

Rorflen kan odlas dven pa myrmark. Detta utnyttjas t.ex. i Finnland var det odlas omkring
20000 ha rorflen arligen. De flesta myrmarksarealer i Sverige ligger dock inte i kustomraden,
men langre in i landet. Det finns ocksa markytor som med hjalp av gardsstod har tagits ur
produktionen (som trada) som kan vara intressant for odling av rérflen.

Rorflen odlas i Sverige framst i Norrland. Sedan 2007 finns en odlingsareal pa drygt 500 ha i
Norrland, huvudsakligen i Vasterbotten (Figur 10).
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Figur 10. Odlingsareal av rorflen i Norrland 2005-2011 [45].

12.1.3 Skoérdesystem
For skord av rorflen finns foljande metoder:

Hostskord: Rorflenet klipps under hosten, stranglédggs och pressas antingen i rundbalar eller
samlas in l0st. Hostskordad rérflen har en hdg vattenhalt som &r i medel 65 %, men kan
variera mellan 45-85 % [46]. HOstskordad rérflen bor darfor processas, ensileras eller torkas.
Askhalten ar i medel ca 5 %, men varierar mellan 2 och 12 % beroendet pa vilken jordart den
odlas pa. Den hdga askhalten ar dock vanligtvis inte relaterat till féroreningar med jord, men
bestar av mineraler, framst kisel, som plantan har tagit upp.

Under 80-talet visade forsok att avkastningen blir hogst vid tva skordar per ar, en i mitten av
juli och en i september - oktober. Visserligen blir forsta skorden storre vid en nagot senare
tidpunkt, men forutsattningarna for falttorkning forsamras da.

Varskord: Rorflenet star kvar i falt fram till varen, dar den skordas, pressas och lagras [18].
Graset ar da dott och torkar upp mycket snabbt efter regn sa fort solen skiner och den relativa
luftfuktigheten sjunker [43]. Vattenhalten &r ofta mellan 10-25 % vid skdrden [46], vilket gor
att graset ar lagringsdugligt utan vidare torkning eller behandling. En alltfor lag vattenhalt vid
skord dkar dock spillet, eftersom materialet blir sprétt och latt faller sénder i mindre
bestandsdelar. Fibrerna anrikas samt extraktivamnen bortfors under vintern sa att en béttre
ravara for massaproduktion erhalls [18]. Detta syns bl.a. i en minskat bladviktsandel [18].
Varskord innebar ocksa att naringsamnena i hogre grad recirkulerar eftersom de naringsrika
bladen faller av under den foregaende hosten/vintern. Halterna av kvéve, kalium, kalcium och
magnesium ar betydligt lagre under varen jamfort med hosten. Forsok har visat att man
bortfor drygt hélften sa mycket kvave och fosfor med grédan, och en femtedel sa mycket
kalium, d& man skordar pa varen jamfort med pa hosten. Detta innebér att askhalten sjunker
[43]. Varskorden ar dock mycket osaker pga. varierande snébelaggning i falt och oftast
otillracklig markbérighet for tunga skérdemaskiner.
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Hostskdrd med vinterféltlagring: Rorflenet klipps under hdsten, strangldggs, men sedan
samlas in forst under varen. Denna metod minskar risken for packningsskador i marken samt
for avslagning av nya rorflensskott [47]. Vid insamlingen pressas biomassa antingen i
rundbalar eller samlas in 16st. Detta medfor att andelen blad i den totala biomassan sjunker,
vilket minskar mangden biomassa som maste processeras. Detta alternativ undviker
kéansligheten vid varskorden, men behaller de positiva egenskaper som laga mineralhalter som
vid varskarden. En nackdel med sen hostavslagning ar att upptorkningen av materialet pa
varen i strang gar langsammare, t.ex. efter regn, pa grund av att den hostavslagna strangen
ligger narmare packad mot marken. Darfor rekommenderas luftning av strangen fore skord
numera [48]. | praktiken tar det ca en dag langre for hostslagen rorflen att bli skordetorr
jamfort med varslagen. Skordeforlusterna anses dock vara lika hdga, runt 40 % [47].

12.1.4 Biomassa- och fiberavkastning

Biomassaavkastningen av rorflen har varit mycket hog vid olika forsok, 8-12 ton TS per
hektar, men vid praktisk odling ar dock odlingsbetingelserna sémre och forlusterna storre,
varfor man kan rdkna med 4-8 ton TS per hektar [43]. Detta bestyrks i faltforsok som utférdes
i Umea i vilka biomassaavkastningen av rorflen har varit hogst pa organogena jordar. Under
de forsta 7 aren var avkastningen 9 ton TS/ha i arsmedel vid hostskord (godningsniva: 100 kg
N/ha) utan tendens att avkastningen sjunker med planteringens alder [49]. Vid varskérd var
avkastningen pa 7,5 ton TS/ha med en fukthalt pa bara 15 %. Pa lerjordar sjonk
biomassaavkastningen med ca 25 % vid bade host- och varskord. Vid norrlandska
forhallanden réknar man med att skorden, trots att man forlorar en del blad under vintern, blir
hogre vid varskord jamfort med (en) sommarskord i augusti. Detta beror bl.a. pé att man vid
varskord aven kan utnyttja tillvaxten under hosten. Vid en skord i augusti uppskattar man att
den genomsnittliga bruttoskorden kan bli ca 8 ton TS/ha, och nettoskdrden (da man tagit
héansyn till bargningsforlusterna) ca 6 ton TS/ha [43]. | en annan studie i Umea och Skelleftea
uppnaddes 4-5 ton TS/ha bérgad skord under tre vaxtsasonger [50].

I en annan svensk studie har rorflen visats ha en hdg avkastning av fiber (2,2 ton/ha) som
Overstiger aven fiberavkastningen av bjork [9]. Detta kan jamfdras med en fiberavkastning i
en finsk studie som resulterade i 1,7 ton/ha for hostskord och 3,7 ton/ha for varskord i ett 5-
arigt faltforsok i Finland (60°N). Biomassaavkastningen lag har i medel pa 5,0 ton TS/ha for
héstskérd och pé& 7,0 ton TS/ha for vérskord. Fiberhalten? i biomassa var darmed hogre under
varskorden (48 %) i jamforelse med hostskorden (36 %) [40]. Genom den fiberanrikning som
sker fram till varskorden sa okar ocksa kokutbytet vid sulfatkok till omkring 50 %, vilket &r i
niva med bjorkens pa torrviktsbasis [18]. Fiberhalten var hogst i stjalken in bade host- och
varskord, men varskorden resulterade i en mycket hogre andel fiber i stjalken och bladslidan
(Tabell 2). Detta kan forklaras med utvecklingen av véxten som tenderar till utbildning av
strukturforstarkande fiber.

2 Fiberhalten métts som fraktionen av véxttrad ("crude fibre’) som inte l6sas i en syra-alkali behandling.
Den har bestamds med hjalp av Fibertec system M, som bestéar av varma och kalla extraktionsenheter.
Provet kokades forst i utspétt syra (H,SO,4) och sedan i utspatt alkali (KOH). Extraktionsresten som
innehaller cellulosa, ndgon hemicellulosa och lignin, végts efter inaskningen vid 500°C. Vaxttrads-
fraktionen ("crude fibre”) &r en mycket bra indikator for fiberutbytet i rérflen (Pahkala 1999).
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Tabell 2. Fiberfordelning i olika plantdelar av rorflen [40].

Sjalk Bladslida Bladskiva
Hostskord 39,7 26,7 27,0
Varskord 52,1 39,8 30,1

12.1.5 Kemisk sammansattning
Ur fiberutvinningssynpunkt ar en sen hostskord att féredrar eftersom fiberandelen i plantans
biomassa &r da hogst samtidigt som biomassaavkastningen ar hégst (Figur 11).

[ cellulosa [ Hemicellulosa & pektin [ | Lignin [ Raprotein [[] Annat
100

80

60

Andel [%)]

40

20

10/6 19/6 2716 11/7 2817

Skordedatum

Figur 11. Exempel pa férandringarna i kemisk sammansttning av rorflen vid olika skordetidpunkter
27].

l[:ib]erandelen i de olika véxtdelarna av rorflen liknar den fordelningen man vanligvis hitta i
halm, medan ligninhalten &r lagre i rérflen. Cellulosa anrikas i grasets huvuddelar
(internoderna), medan protein, aska och silikatandel &r koncentrerat i noderna och bladen.
Genom en enkel mekanisk fraktionering kan de olika véxtdelar separeras [27].
Sammansattningen kan dock variera vasentlig (Tabell 3).

Tabell 3. Exempel p& kemisk sammanséttning hos olika delar av rorflen (hostskord) och medel- och
gransvarden fran 18 helvaxtprover, angiven i % av TS [anpassat fran 27].

Komponent Internod Nod Blad Medelvéarde (n=18)  Gransvar
Raprotein 51 7.9 15,1 14,9 7-21
Aska 4.2 4,0 8,9 6,7 6-9
SiO, 1,5 1,3 34 2,1 1,4-30
Cellulosa 37 30 28 27,1 24 -32
Hemicellulosa 25 29 24 21,3 19-24
Lignin 15 13 12 13,8 11-17
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Sammansattningen av polysackaridkomponenterna domineras av glukos, xylos och arabinos
(Tabell 4). I helvaxten dominerar glukosen, men i hemicellulosafraktionen dominerar xylosen.

Tabell 4. Andel av kolhydrater i rorflensprover som andel i torrsubstans [anpassat fran 27, 51, 52].

Komponent Theander, 1991 Finell, 2011; n=1 Sullivan, 1960
hela véxten hemicellulosafraktionen
n=18 Umea Jokioinen 1:a skord 2::':1 skord
(63°N) (60°N) sommar; n=3 host; n=1
Glukos (H) 56 43 42 10,1 19,8
Galaktos (H) 1,6 0,3 0,9 6,5 6,2
Mannos (H) 0,3 0,1 0,2 i.u. i.u.
Xylos (P) 32 19 19 71,5 61,5
Arabinos (P) 5,6 2,0 19 111 11,2
Ramnos (H) 0,2 0 0 0,8 1,3
Uronsyra (H) 4,3 i.u. i.u. i.u. i.u.

H=hexos; P=pentos; i.u. = inga uppgifter

Koncentrationen av mineraler i de olika véxtdelarna av rorflen varierar mycket (Tabell 5).
Aven skordestrategin paverkar mineralhalter avsevart. T.ex. ar halten av kalium mycket
mindre i alla vaxtdelar under varskord, men samtidig stiger halterna av kisel, koppar, jarn och
mangan signifikant [40]. Askhalten var dock ndstan oforandrat mellan skordetidpunkterna.
For att sénka askhalten kan tankas att man testa skérdevariant (c) ovan. Det &r oklart om de
stigande mineralhalter tyder pa en fororening vid skorden som det har antyds for grassorter
(&ng- och rdrsvingel) och getarten, men eftersom rorflen inte tenderar till liggskador &r det
osannolikt [40]. Istallet & mineralhalter beroende av vaxtstadiet plantan befinner sig i och de
tenderar att stiga med plantutvecklingen (dvs. vid senare skord).

Tabell 5. Koncentrationer av utvalda mineraler i olika plantdelar av rérflen [40].

Sjalk Bladslida Bladskiva
ket ) ios 5 y 150
so:o0mTs) ULl g T4 o7
<ot RN 5 0
CwmaT  Uloe o 75 o
ST T v R g
Mn (mg/kg TS) HV(;S:SS: ;rs igg 15212(;?3 28103:57

En finsk studie visar att halterna av aska, kisel, kalium och vaxttrad kan paverkas genom val
av odlingsplats, skordetidpunkt och véxtdelar for fiberutvinning [28]. Viljer man dock att
anvanda t.ex. stjalken i varskord for att optimera fiberutbytet, sa har det mindre halter av aska

och kalium som foljd, men ocksa en hagre halt av kisel.

12.1.6 Massa- och fiberegenskaper
Massafraktionen F>50 (50 mesh = 50 maskor/tum) fran rorflen innehaller i stort sett bara
fiber, F50-200 &r en blandning av celltyper, medan F<200 nastan enbart bestar av sma icke-
fiberceller (Figur 12) [8]. Darmed &r andelen finfraktion i rérflensmassa mycket hogre én i
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bjorkmassa. Detta leder till att avvattningstiden av rorflensmassa ar betydlig hogre &n av
bjorksulfatmassa [8, 53]. Avvattningsegenskaper i en konventionell finpappersmassa
forsémras &ven vid inblandning av 20 % rorflensfibrer [29]. Styrkan férandrades dock inte
genom inblandningen. Det ar dock oklart i vilken omfattning erfarenheterna med produktion
av pappersmassa fran agrofibergrodor kan tillimpas dven pa produktion av dissolvingmassa.

[ F>50 [ F50-200 [ ] F<200

100

[0}
o

D
o

Andel i massan [%)]
N
o

N
o

Bjork, hel Rorflen ,hel Rorflen, stra Rorflen, blad

Figur 12. Utbyte av fiberfraktioner fran olika véxtdelar hos rorflen. Blandandelen in hela véxtens
biomassa ligger kring 25 % [8].

Finfraktionen i rorflenblad &r ca 60 % hogre &n i resten av biomassan, vilket medfor en
mycket langre avvattningstid for massan [9]. Avvattningstiden kan darfoér minskas genom
avskiljning av bladen. Avvattningsegenskaper i en rorflensmassa forbattrades avsevart (fran
32°SR till 25°SR) genom fraktionering (se kapitel 12.3) [54]. En fraktionering, dvs. mekanisk
avskiljning av noderna och blad skulle da inte bara forbéattra fibersammansattningen, utan
minska dven mangden finfraktion (Figur 13), aska och kisel i massan [8].

u  Rorflen med olika finfraktionsandelar ® Bjork

Avvattningstid [s]

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Andel finfraktion [%]

Figur 13. Avvattningshastighet av olika rérflensmassor samt en typisk bjorkmassa som referens [9].
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En studie som har undersokt sulfatkokningar av de olika véxtdelarna av rorflen, har visat att
stjalkarna har hogst fiberavkastning och samtidigt den lagsta kappatalet och hdgsta ljusheten i
jamforelse med de andra véaxtdelarna [28]. Massautbytet var runt 50 % vid kappatal 10,
medan blad gav ett utbyte av ca 30-35 % vid hogre kappatalen. Bladmassan hade en mycket
lag ljushet, vilken ledde till en 5 % lagre utbyte och en 10 % lagre ljushet nar hela plantan
kokades [28]. Den viktade fibermedellangden var hogst i stjdlken (~0,9 m), men mycket lagre
i bladslida (~0,6 m) och bladskiva (~0,5 m), paverkades dock bara i mindre utstrackning om
hela plantan anvandes (~0,8 m) [28]. Fibertjockleken var runt dubbel sa stor i bladskivorna
(~0,18 mg/m), medan den var mycket mindre i bade stjalkarna (~0,08 mg/m), bladslida
(~0,10 mg/m) och om helplantan anvéndes (~0,09 mg/m) [28].

Fiber- och massaegenskaper varierar mycket pga. odlings- och skdrdesystem, vald sort,
vaderforhallande, jordart, godsling och &ven efterbehandling. Den arliga variationen &r storst
for manga kvalitetsfaktorer [35]. Om rorflen varskordas och fraktioneras kan kvalitetskriterier
dock hallas inom rimliga gréanser [35]. Det bor dock underskas om detsamma galler
hostskord med faltlagring fram till varen.

12.1.7 Mojligheter fér energiproduktion

En integrerad fiber- och energianvandning av rorflen & majligt. | ett bioraffinaderi pa
Bornholm anvands t.ex. en skivkvarn for att fraktionera bladen till en finfraktion, medan
straet aterstar som stickor” i fiberfraktionen. Processen kan dock bara anvands for torrt
material (<15 % vattenhalt). Processen bygger pa en fraktionering av olika véxtdelar och
bladen anvénds da for produktion av etanol och straet till fiberproduktion.

Andelen biomassan som erhalls som biprodukt vid fraktioneringen kan forvantas ligga mellan
20-30%. Detta motsvarar ungefér 1,6-2,4 ton TS per hektar som kan anvéndas for
energiproduktion. Med ett effektivt varmevarde pa 15 MJ/kg TS och en verkningsgrad av 90 %
kan ca 22-32 GJ varme utvinnas per hektar.

Dessutom kan de hydrolisaterna av framforallt hemicellulosa tvattas ur kokvatska och jasas
till etanol. Glukos, xylos och arabinos &r de mest vanliga kolhydrater i rorflensbiomassa [27,
51]. I hemicellulosafraktionen, som &r huvudkallan till sockret i tvattvatska, dominerar dock
xylosen.

Bladbiomassa kan dven aterforas till akern vilket innebar en minskat krav pa mineralgodsling.
Energin i bladmassan tas dock inte hand om som om den hade anvands som t.ex.
biogassubstrat eller fastbransle. Alternativ kan bladmassan anvandas som fastbransle.
Halterna av mineralamnen i bladbiomassan vid varskord respektive hostskérd med
vinterféltlagring &r betydligt lagre &n under hdsten, men kan fortfarande vara hoga. Detta kan
krdva en anpassad panna for att undvika eventuella problem med beldggningar orsakat av
askan. Askan som uppstar i processen kan anvandas som véxtnaring. Det galler framst fosfor
och kalium, askan bestar dock av ca 80 % SiO,.
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12.2 RoOrsvingel (Festuca arundinacea)

12.2.1 Odlingsaspekter

Rorsvingel ar ett hogvéxt gras som véxer i stora kraftiga tuvor. De grova och styva strana kan
bli upp till en och en halv meter hdga. Vipporna ar mycket stora med langa hangande
vippgrenar. Rorsvingel ar ett nygammalt gras som man har aterupptagit odlingen av de
senaste aren [55]. Rorsvingel ska helst sas i maj eller juni, en senare sadd leder till mycket
mindre biomassa- och fiberavkastning [12]. Rorsvingel kan ofta skordas tre ar, darefter
behdver den sds om. Rorsvingel startar tillvaxten tidigt pa varen, men véxer langsamt i borjan
och har behov av mycket ljus [55].

12.2.2 Odlingsareal

Rorsvingel i renbestand odlas pa drygt 80 hektar i hela Sverige, framst i sodra Sverige [56].
2008 fanns det 3 odlare i hela Sverige, alla tre i Skane, som odlade rorsvingel till
froproduktion [56].

12.2.3 Skoérdesystem

Forlusterna vid vinterskord av rorsvingel var hdga i en finsk studie; bara mellan 37-54 % av
biomassan som var tillgdnglig under hdsten kunde bérgas [12]. Det ar delvis grodans vaxtsatt
som bidra till dessa forluster, ndmligen en potentiell mycket hog andel blad samt att stjalkarna
klarade inte att std upp under sndlasten, men lag snétackt pa marken. Dessutom kan
vinternskorden, om den &r mycket forsenat, skada de nya skotten i rorsvingel och ddrmed
minska biomassatillvéxten under den foljande vaxtsasongen. | Finland hann fukthalten
sjunker under 15 % innan markb&righeten minskades genom tjallossning. Studien visade
ocksa att en sadan lag vattenhalt, som skulle vara gynnsam for lagring med minimala
lagringsforluster, uppnaddes vid vinterskord av rorsvingel under bara ett av studiens tva ar
och bara pa lerjord. Nederbord under varen kan dock forskjuta skorden nagra veckor [12]. En
forskjutning tills de nya skott har blivit storre &n 20 cm kan dessutom forsamra biomassans
kvalitet genom stigande fukt- och mineralhalt.

Klipphojden vid varskord paverkar biomassaavkastningen signifikant. En stubbhojd pa 5 cm
ledde till en 30 % hogre avkastning jamfort med en stubbhojd pa 10 cm. Denna effekt
forklarades med delvis forlusten i stubben och delvis med férhdjda forluster vid upplockning
[12].

Med hénsyn till de stora skordeforlusterna och den relativ hoga vattenhalten i biomassan av
rorsvingel ar det tveksamt om vinterskord av rorsvingel ar ekonomisk hallbar. Alternativ ar en
eller tva skordar under sommaren respektive hosten. Vid skérd mellan juni och augusti var
TS-halten 28-41 % [12], vilken kan anses vara lamplig for ensileringen av biomassan. Gréset
kan klippas med befintlig vallskordeteknik samt félttorkas for att uppna TS-halter som &r
gynnsamma for ensilering. Falttorkat rorsvingel kan kompakteras och ensileras i rundbalar,
dock &r de pga. hég vattenhalt oekonomisk att transportera. Detta understryks behovet av
torkning infor transport. Félttorkning av grashiomassa till acceptabla fukthalter for lagring
medfor oftast stora forluster omkring 20 % [57]. Det ar ocksa svart att torka hela balar pga.
deras htga densitet [57]. Eftersom det &r dyrt att torka biomassa bor det undersdkas om
torkningen kan kombineras med kompakteringen till t.ex. briketter eller pellets. Det antyds
dock i litteraturen att aven har kravs ganska laga vattenhalter mellan 15 och 25 % [58].

12.2.4 Biomassa- och fiberavkastning
Avkastningen i Mellansverige ligger runt 7,2 ton TS/ha [8]. | nordsvenska sortférsok har en
avkastning pa 8,4 ton TS/ha demonstrerats [3], men efter justering for skordeforluster hamnar
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skdrdemangden pa ungefar samma niva. En finsk studie visade att biomassaavkastningen var
hogst vid skérd i augusti vid fromognad (6,9 ton TS/ha) [12]. Det visades ocksa att rorsvingel
kunde skordas tva ganger om aret (i detta fall i juni och oktober), som sammanlagd
resulterade i en hogre avkastning (10,9 ton TS/ha). Detta aterspeglas i fiberavkastningen per
hektar. Fiberhalten var ca 20 % hdgre for vinterskdrdad rérsvingel. Det bor dock beaktas att
avkastningen varierades mycket mellan aren. Vinterskord av rérsvingel ledde till stora
biomassaforluster oavsett plats eller ar, som varierade mellan 37 och 54 % [12].

Biomassafdrdelningen pa de olika vaxtdelar visar att stjalken som innehaller de flest fibrer har
en andel pa ca 27 % av biomassa vi hostskord, men bara 21 % vid varskérd (Tabell 6).

Tabell 6. Biomassaftrdelning i olika plantdelar av rérsvingel i ton TS/ha [40].

Sjalk Bladslida Bladskiva Vippa Total
Hostskord 1,8 0,8 3,4 0,5 6,5
Varskord 11 0,7 33 0 5,0

12.2.5 Kemisk sammansattning
Sammansattningen av polysackaridkomponenterna i hemicellulosafraktionen och helvéxten
av rorsvingel domineras av glukos, xylos och arabinos (Tabell 7).

Tabell 7. Andel av kolhydrater i hemicellulosafraktionen respektive helvéxten av rorsvingelprover [52,
59, 60].

Sullivan (1960) Fowler (2003) Morrison (1980)

Fraktion hemicellulosa hela vaxt Blad Stjalk

[Y% av TS] [% av TS] [% av neutrala sockrar]
Glukos 11,1 20,0-24,0
Galaktos 4,7 0,9-1,3
Xylos 72,9 11,2-14,4
Arabinos 9,6 2,5-3,1
Ramnos 1,6 0,1-0,2
Mannos i.u. 0,2
Uronsyror i.u. 3,1-4,2
Lignin - 9,1-15,0 3,0-5,6 3,4-8,0
Hemicellulosa - 24,6-28,1 12,4-19,4 16,2-20,1
Cellulosa - 19,3-21,8

i.u.=inga uppgifter

Askhalten av rorsvingel ar mycket hdgre i hdstskdrdad biomassa (8,5-9,5 %) jamfért med
varskordad biomassa (4,4-5,2 %) [12]. Detta beror bade pa att koncentrationer av mineraler
ar hogre under hosten men aven att andelen mineralrika blad i hela biomassan &r mycket
hogre (Tabell 8). Koncentrationen av kalium ar mycket lagre under varen, medan
koncentrationer av kisel, koppar, jarn &r hogre.

2012



Fiber- och energigrodor som ravara till produktion av dissolvingcellulosa och biprodukter

Tabell 8. Koncentrationer av utvalda mineraler i olika plantdelar av rérsvingel [40].

Sjalk Bladslida Bladskiva
Hostskord 6.0 9.0 109
0,
Askhalt (%) Varskord 42 8.5 10,1
. Hostskord 0,7 3,2 3,5
0,
Si0, (% av TS) Varskord 19 5,0 73
Hostskord 25,9 28,3 30,8
K (g/kg TS ’ ’ ’
(G/kg TS) Varskord 8.8 13.1 6.3
Hostskord 25 2.2 3.6
Cu(mglkg TS) VArskord 47 49 6,7
Hostskord 15,7 48,0 92,0
Fe (mg/kg TS) Varskord 68,1 1483 4773
Hostskord 35,7 97.4 105,1
Mn (mg/kg TS) CZS > ,(,H
Varskord 62,7 175,7 186,0

12.2.6 Massa- och fiberegenskaper

Massautbytet vid kokning av rérsvingel ligger runt 38-42 % [12]. Massan bestar av ca 50 %
fiberfraktion (F<50), 24 % F50-200 och 26 % F>200 [8]. Massautbytet var dock runt 21 %
lagre vid tidigt hostskord [12]. Kappatalet var lagt med varden mellan 10,2-12,6 (bjork 17-20).
Fiberlangden var 0,6 mm som motsvarar ca 70 % av fiberlangden i bjork.

12.2.7 Mojligheter for energiproduktion

Liksom rorflen skulle gras som rorsvingel kunna fraktioneras for att bortféra véxtdelar som
innehaller hoga halter av odnskade amnen samtidigt som man hojer fiberutbytet i massan och
minska mangden kokkemikalier som behdvs for massaproduktion. Stjalkandelen i
torrsubstansen i rorsvingel ar runt 28 % i hostskord och 22 % i varskord, som kan jamfaras
med 50 % i hostskard och 6ver 60 i varskord av rorflen [12]. Darfor ar det rimligt att anta att
andelen bi-produkt som skulle bortfdras i en fraktioneringsprocess skulle vara mycket hogre
for rorsvingel jAmfort med rérflen (20-30 %). Om man antar att bi-produkten har en andel av
40-50 % vid hostskord, motsvarar detta ungefar 3,4-4,2 ton TS per hektar som kan anvandas
for energiproduktion. Med ett effektivt varmevarde pa 15 MJ/kg TS och en verkningsgrad av
90 % kan ca 52-65 GJ varme utvinnas per hektar.

Dessutom kan hydrolisaterna av framforallt hemicellulosa tvéttas ur kokvatska och jasas till
etanol. Glukos och xylos ar de mest vanliga kolhydraterna i rérsvingels biomassa [52].

2012



Fiber- och energigrédor som ravara till produktion av dissolvingcellulosa och biprodukter

12.3 Angssvingel (Festuca pratensis)

12.3.1 Odlingsaspekter
Angssvingel &r ett hardigt gras som passar pa de flesta jordar, dven pa styvare leror.

Mulljordar bor dock undvikas. Jordarna maste vara fria fran kvickrot. Graset vaxer som en 16s
tuva utan utlépare. Angssvingel kan vanligtvis skordas tva till tre ar, darefter behGver den sas
om. Angssvingel har ett mycket stort behov av ljus under etableringen. Angssvingel bor
gddslas bade host och var. Om éngssvingeln etableras bra kan nastan samma skérdeniva
uppnas i ekologisk odling som i konventionell [61]. Angssvingel ger higre atervaxt och an
timotej. Sortskillnaderna &r mindre &n i timotejsortimentet [3, 4].

Eftersom fréna drésa medan straet fortfarande ar gron [61], foljer oftast inga froer med vid
skord i augusti eller senare.

12.3.2 Odlingsareal

Angssvingel i renbestand odlas i Sverige for fréproduktion. Arealen uppgick till 450 ha under
ekologisk odling [61]. Angssvingel &r ocksa en viktig art i froblandningar for fodervallar som
odlas pa mycket stora arealer.

12.3.3 Skoérdesystem

Angssvingel kan skordas med en vanlig strangldggare och sedan pressas i balar. Eftersom den
liknar rérsvingel ar det sannolikt att samma uppgifter galler som beskrevs under kapitel 11.2.3.
Detta b6r dock undersdkas ndrmare i praktiska forsok.

12.3.4 Biomassa- och fiberavkastning

I sortforsok i norra Sverige har htga biomassaavkastningar mellan 7,6 och 8,2 ton TS/ha
demonstrerats for olika angssvingelsorter som kan jamféras med nivaerna for timotej [4]. |
finska forsok (60-66°N) har liknande avkastningar uppnatts [62].

Biomassafordelningen pa de olika véxtdelar visar att stjalken som innehaller de flest fibrer har
en andel pa ca 32 % av biomassa vid hostskord, men bara 20 % vid varskord (Tabell 9).

Tabell 9. Biomassaftrdelning i olika plantdelar av angssvingel i ton TS/ha [40].

Sjalk Bladslida Bladskiva Vippa Total
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
Hostskord 1,2 0,6 15 0,4 3,8
Varskord 0,4 0,3 1,3 0 2,0

12.3.5 Kemisk sammansattning
Sammansattningen av polysackaridkomponenterna i hemicellulosafraktionen och helvéxten
av angssvingel domineras av glukos, xylos och arabinos (Tabell 10).

Trots att det inte finns ndgon skillnad i askhalten av dngssvingel mellan hostskordad och
varskordad biomassa (9 %) sa ar askhalten i den for fiberproduktionen intressanta
stjalkfraktionen mycket lagre vid vardskord (Tabell 11) [40]. Koncentrationen av kalium &r
mycket lagre under varen, medan koncentrationer av Kisel, koppar och jarn ar hogre.
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Tabell 10. Andel av kolhydrater i hemicellulosafraktionen av angssvingelprover [59, 60].

Fowler (2003) Morrison, 1980

Fraktion hela vaxt blad stjalk
Komponent [% av TS] [% av TS] [% av TS]
Glukos 21,3-26,4
Galaktos 0,5-1,7
Xylos 10,2-15,5
Arabinos 2,6-3,2
Ramnos 0,1-0,2
Mannos 0,1-0,4
Uronsyror 3,1-3,3
Lignin 10,3-19,0 2,4-3,4 2,9-7,4
Hemicellulosa 23,1-26,7 11,3-20,2 14,7-27,0
Cellulosa 20,2-23,2

Tabell 11. Koncentrationer av utvalda mineraler i olika plantdelar av &ngssvingel [40].

Komponent Sjalk Bladslida Bladskiva
Hostskord 6.1 8.7 114
0,

Askhalt (%) Varskord 38 7.8 10,9
Hostskord 0,5 29 2,6

- O 1 b 1
Si0, (% av TS) Varskord 25 5.8 85
Héstskord 24.9 23.9 30,9

K (a/kg TS SLKE ’ ! ’
(G/kg TS) Varskord 3.0 43 45
Cu (malka TS Héstskord 42 33 6.8
g/kg Varskord 5,7 85 121
Hostskord 25,3 55,5 1310

Fe (mg/kg TS ' ' '
(mg/kg TS) Varskord 1573 3917 1176,3
Héstskord 425 84,7 835

M kg T ’ ! ’
N (mg/kg TS) Varskord 63,4 1177 1497

12.3.6 Massa- och fiberegenskaper

Massautbytet vid kokning av &ngssvingel ligger runt 40-46 % [12]. Massautbytet var dock
drygt 12 % lagre vid tidigt hostskord. Kappatalet var lagt med varden mellan 12,0-13,0 (bjork
17-20). Fiberlangden var 0,72 mm som motsvarar ca 84 % av fiberlangden i bjork.

12.3.7 Mdjligheter for energiproduktion

Liksom rorflen skulle grds som angssvingel kunna fraktioneras for att bortfora véxtdelar som
innehaller hoga halter av odnskade amnen samtidigt som man hojer fiberutbytet i massan och
minska mangden kokkemikalier som behovs for massaproduktion. Stjélkandelen i
torrsubstansen i angssvingel ar runt 32 % i hostskord och 20 % i varskord, som kan jamforas
med 50 % i hostskard och 6ver 60 i varskord av rorflen [12]. Darfor ar det rimligt att anta att
andelen biprodukt som skulle bortféras i en fraktioneringsprocess skulle vara mycket hogre
for rorsvingel jamfort med rorflen (20-30 %). Om man antar att biprodukten har en andel av
40-50 % vid hostskord, motsvarar detta ungefar 3,2—4,0 ton TS per hektar som kan anvéndas
for energiproduktion. Med ett effektivt varmevarde pa 15 MJ/kg TS och en verkningsgrad av
90 % kan ca 43-54 GJ vdrme utvinnas per hektar.

Dessutom kan hydrolisaterna av framforallt hemicellulosa tvéttas ur kokvatska och jésas till
etanol. Glukos och xylos ar de mest vanliga kolhydraterna i &ngssvingelns biomassa [52].
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12.4 Timotej (Phleum pratense)

12.4.1 Odlingsaspekter

Timotej ar en grasart som férekommer i stora delar av Europa, norra Asien och Nordamerika,
som odlas for anvandning som foder i tempererade regioner. Timotej ar det viktigaste
vallgraset i Norrland. Timotej ger storst produktion i forsta skérden. Den har god
vinterhardighet. Timotejens nackdel i ett tvaskordesystem ar den svagare atervéxten [3].
Timotej ar ett tuvbildande gras med upprattstaende, styvt och bladbarande stra. Straets bas ar
nagot l6kformigt uppsvalld. Timotej ar det froslag som odlas pa storst areal i Sverige bade
ekologiskt och konventionellt [63].

Timotej kan odlas pa manga jordar. Straet blir snart styvt och segt. Den sas och skordas med
befintlig maskinutrustning for vallproduktion. Vid slatter har graset en fukthalt pa ca 50-70 %.
Falttorkningen i strang och utspridd har undersokts, men det ar osékert om vaderforhallanden
tillater falttorkning varje ar. Forlusterna under falttorkning kan forvantas ligga runt 10 %, men
stora variationer forekom [64]. Vallens liggtid &r ungefar 4-5 ar, och odlingen anses som
relativt okanslig for sjukdoms- och skadedjursangrepp [43].

12.4.2 Odlingsareal

Timotej i renbestand odlas i Sverige for froproduktion. Arealen uppgick till 1100 ha under
ekologisk odling [63].

12.4.3 Skoérdesystem

Timotej kan skdérdas med en vanlig stranglédggare och sedan pressas i balar. Det ar sannolikt
att samma uppgifter géller som beskrevs under kapitel 11.2.3. Detta bér dock undersékas
narmare i praktiska forsok.

12.4.4 Biomassa- och fiberavkastning

| Mellansverige har arliga biomassaskordar av runt 8,6 ton TS/ha uppnatts, medan
fiberavkastningen var runt ca 1,5 ton TS/ha, dvs. ca 17 % [9]. En annan studie fann
biomassaavkastning for timotej mellan 6,3 och 8,8 ton TS/ha [64].

Biomassan av timotej bestar av 29-33 % cellulosa, 28-29 % hemicellulosa och runt 8 % lignin
[65, 66]. Andelen cellulosa och hemicellulosa ar nagot hogre i stammen (38 respektive 30 %)
jamfort med bladen (23 respektive 24 %) [65].

12.4.5 Kemisk sammansattning
Sammansattningen av polysackaridkomponenterna i hemicellulosafraktionen domineras av
glukos, xylos och arabinos (Tabell 12).

Tabell 12. Andel av kolhydrater i hemicellulosafraktionen av timotejprover; n=2 [52].

Komponent [% av TS]
Glukos 16,3
Galaktos 4,8
Xylos 68,8
Arabinos 9,1
Ramnos 0,9
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Lignin- och hemicellulosahalten i timotejs stjalkar &r hogre &n i bladbiomassan (Tabell 13).

Tabell 13. Andel av kolhydrater i hemicellulosafraktionen av timotejprover [60].

Komponent Blad Stjalk
[% av TS] [% av TS]

Lignin 2,7-4,9 4,6-9,4

Hemicellulosa 12,1-20,1 13,6-29,8

Askhalten i timotej sjunker vid senare skérd, medan kiselhalten stiger (Tabell 14). Det finns
inga uppgifter om hur timotej beter sig i vardskord, dvs. om hur stor forlusterna &r samt hur
mineralhalten forandras.

Tabell 14. Mineralhalt av utvalda &mnen i timotej [12].

Komponent 40 % axgang Frémognad
Aska [%6] 5,09 4,17
SiO, [%] 0,88 1,60
Fe [mg/kg] 53,6 130,7
Mn [ma/kg] 38,0 57,3
Cu [ma/kg] 42,2 3,46
N [%] 1,10 0,73

12.4.6 Massa- och fiberegenskaper

Massautbytet vid kokning av timotej ligger runt 34 % [12]. Massan bestar av ca 42 %
fiberfraktion (F<50), 18 % F50-200 och 40 % F>200 [8], den har alltsa en mycket hogre
andel finfraktion &n t.ex. rérsvingel. Massautbytet var inte kansligt for en tidig hostskord [12].
Kappatalet var lagt med varden mellan 13,5-16,6 (bjérk 17-20). Fiberlangden var 0,6 mm som
motsvarar ca 70 % av fiberlangden i bjork.

12.4.7 Mdjligheter for energiproduktion

Liksom rorflen skulle timotej kunna fraktioneras for att bortfora vaxtdelar som innehaller
hdga halter av odnskade &mnen samtidigt som man hojer fiberutbytet i massan och minska
mangden kokkemikalier som behdvs for massaproduktion. Stjalkandelen i torrsubstansen i
angssvingel ar runt 32 % i hostskord och 20 % i varskord, som kan jamféras med 50 % i
hostskord och éver 60 i varskord av rorflen [12]. Darfor ar det rimligt att anta att andelen
biprodukt som skulle bortféras i en fraktioneringsprocess skulle vara mycket hogre for
rorsvingel jamfort med rorflen (20-30 %). Om man antar att biprodukten har en andel av 40-
50 % vid hostskord, motsvarar detta ungefar 3,1-3,8 ton TS per hektar som kan anvéndas for
energiproduktion. Med ett effektivt varmevarde pa 15 MJ/kg TS och en verkningsgrad av 90 %
kan ca 42-51 GJ varme utvinnas per hektar.

Dessutom kan hydrolisaterna av framforallt hemicellulosa tvéttas ur kokvatska och jésas till
etanol. Glukos och xylos &r de mest vanliga kolhydraterna i timotejs biomassa [52].
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12.5 Hampa (Cannabis sativa L.)

Hampa &r en annuell vaxt som har kultiverats i tusentals ar for produktion av fiber och fro
[67]. Den har sitt ursprung i véstra Asien och Indien och den forsta forekomsten av hampa i
Nordeuropa var under 900-talet [68]. Over de féljande &rhundraden hampafibrer anvandes for
framstallning av rep, seglar, tyg och papper, medan fréerna anvandes som proteinrik féda och
foder. Import av andra fibersorter sasom sisal fran Centralamerika och jute fran Indien ledde
till nedgangen av hampaodlingen i Europa under 1900-talet [69]. 1961 forbjods odlingen av
hampa pa grund av anvandningen av substansen tetrahydrocannabinol (THC) som drog.
Medan nya sorter med 1ag-THC utvecklades medan odlingsforbjudet géllde, ingen utveckling
av skordeteknik skedde och kunskap om odlingen forlorades. Nar forbjudet hdvdes i den
Europeiska Unionen och Kanada under 1990-talet, industrihampa ateruppstod som resultat av
fornyat intresse i naturfiber.

12.5.1 Odlingsaspekter

Hampa behdver en val forberedd sabadd, dvs. fri fran perenner ogrés och vaxtrester, for att
skaffa en begynnande fysisk miljé for de véxande plantor och for tillracklig bra kapillar
vattentransport till jordytan [70]. Sadd av hampa innebar att froerna laggs pa ett djup av 2-3
cm med hjalp av en spannmalssamaskin. Avkastningen minskar nar fréerna laggs djupare [70].

For produktion av fiber sas hampa tat, medan en lag plantdensitet onskas for froproduktion
[71]. Den ekonomisk optimala densiteten for anvéndning av hampa som energigréda ar lagre
&n den densitet som ger hogst fiberkvalitet [70]. Den hdgsta biomassaavkastningen, som
skulle 6nskas for anvandningen av hampan for energiandamal, kraver ca 20 kg utsade per
hektar, medan en hampaodling optimerat for fiberkvalitet kréaver ca 30-40 kg utsade per
hektar [72]. For att maximera fiberutbytet dr valet av hampasorten viktig. Speciellt under
forhallanden som i norra Sverige med mycket ljus under vaxtsasongen, som dock begransas
starkt av en sen var och en tidig vinter, har det visat sig att sorter som mognar sent kan bidrar
till hdgre biomassaavkastningar. Sena sorter dréjer med blomning och fréséattning som brukar
inleda en stopp pa biomassan tillvaxt och en omfordelning av plantresurser till froproduktion.

Hampa ar anpassat till samma klimat som vete, dvs. for tempererade och kalla férhallanden.
Hampa véxter bést pa valdranerade, bordiga, medium till tunga jordar, framst mjéla och
lattlera [70]. Hampa kréver oftast ingen anvéandning av herbicider eftersom den snabb sluter
bladtaket och darmed konkurrerar ut ograset. Fa insektsarter forekommer som skadedjur i
hampa [73], och ingen av dessa orsakar ekonomiska skador [70]. En del svamp-sjukdomar
forekommer, men &r séllsynt [70].

Hampa kan vaxa upp till 5 meters héjd [71]. Fibrerna i industrihampa &r primara och
sekundéra bastfiber (som forekommer i barken) och libriforma/korta fibrer (som forekommer
i veddmnena). Tillsammans utgor dessa fibrer en andel av ca 35-38 % av den totala
biomassan av hampa odlat for hog fiberkvalitet skordat under hosten [71, 74]. Bladen star for
en andel av ca 30 % av den totala vaxtbiomassan under hosten [74], medan froerna har en
andel av ca 1-10 % in fiberhampa [71, 75].

12.5.2 Odlingsareal

Industrihampa odlas i Sverige framst i Gétaland. 2005-2009 fanns en odlingsareal pa drygt
100 ha i Norrland (huvudsakligen i Vasternorrland), men arealen har minskat reellt i
dagsléaget (Figur 14).
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Figur 14. Odlingsareal av industrihampa i Norrland 2005-2011 [45].

12.5.3 Skoérdesystem

Hampan for fiberanvandning skérdas vanligtvis under hosten, oftast innan fréerna mognar.
Vattenhalten vid hostskord av hampa ar hdg, mellan 70-80 %, vilket medfor krav pa torkning
innan transport [76].

Gron hampa kan skdrdas med féljande maskinsystem:

a. Ett exakthack anvands for att klippa och hacka hampa. Biomassan samlas in st och kan
sedan ensileras for lagring. FOr dessa arbetsmoment anvénds standardmaskiner, dvs.
beprovat teknik.

b. Ett modifierat exakthack anvands for att klippa hampa vid marknivan och sedan klipps
plantorna i ca 50-60 cm langa bitar. Dessa bitar kan falttorkas innan de tas upp och balas
in en rund- eller fyrkantsbalpress. Detta torknings- och — beroendet pa vaderforhallande —
rétningsprocess kan underlatta separering av bastfibrerna fran vedamnen. For att
maximera transportkapaciteten for fibrerna skulle hampafibrer separeras och sedan
komprimeras i bal for vidare transport. Bade den modifierade exakthacken samt
fibersepareringen finns inte som standardmaskiner. Det finns dock exempel var t.ex. ett
modifierat exakthack anvénds med goda resultat. Falttorkning kan vara kritisk, eftersom
det ar oklart om vaderforhallanden tillater det varje ar.

c. Det har tidigare visats prototyper av skordemaskiner som klipper hampaplantor vid
markniva och sedan separerar bastfibrerna och vedamnen direkt i falt. Fibrerna skulle
kunna félttorkas samt komprimeras i bal for vidare transport. Aven om en sadan
skdrdemaskin skulle underlatta processen betydligt finns dock ingen beprévad teknik
tillganglig.

Hampa kan dven skordas pa varen. | sa fall lamnas hampan i falt fram till varen och skordas
da torrt med en vattenhalt under 20 % [1, 76-78]. Fibrerna har da lossnats fran stammen
genom en frysningsproess [79]. Detta medfor dock en forsvaring av maskinell skord, eftersom
de lossnade fibrerna kan enkla lindar sig runt roterande maskindelar och ddrmed orsaka hogre
skordekostnader. Liksom varskord av rorflen sa ar vaderforhallande i norra Sverige
(snétackning, markbéarighet for maskiner) sa pass osaker och kan stark begransa eller
omoéjliggora vardskorden. Vid varskorden har hampans blad vissnat och mineraler i dessa
aterforts till marken. Olik vardskaord av rorflen sa sjunker ask- och kiselhalten i hampans
biomassa starkt vilket skulle underlatta atervinningen av kemikalier efter kokningsprocessen.
Varskordad hampa har en lag fukthalt (>15 %) som mojliggor lagring utan krav pa ytterligare
torkning. Detta ar dock beroende pa véaderforhallanden och kan anses vara riskabelt. | sa fall
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kan hampan klippas och pressas i rund- eller fyrkantshalar med en densitet pa ca 120-150
kg/m?. Det ar dock oklart hur vérskérd av hampa paverkar dess fiberkvalitet.

For hampa bor undersékas om hostskord med vinterfaltlagring kan vara mojlig.

12.5.4 Biomassa- och fiberavkastning
Biommassaavkastningar mellan 8 och 11 ton TS/ha med en stamandel pa runt 80 % vid
hostskord av hampa har demonstrerats for odlingar >60°N i Sverige och Finland [78, 79].

Fiberutbytet i hostskordad hampa i ett svenskt labbforsok matts till runt 45 %, bestaende av
cirka halften langfiber och halften kortfiber [1]. Finfraktionen (<150 mesh) i en attiksyra-
peroxidupplésning hade en andel av mellan 30-50 %. Upprepningsbarhet av metoden
bedémdes dock inte vara tillforlitlig [1].

Andel fibrer i en separeringsprocess visade en andel av ca 30 % fiber for bade rétad och
orttad hampa, medan veddmnen hade en andel av runt 65 % i rétad och 60 % i orétad hampa
[80]. Resten bestar av damm. Langdférdelningen samt styrka relativ till finhet av fibrerna var
lika mellan rétad och orétad hampa. Or6tade fibrer var grovre och innehdll mer féroreningar
[80]. Forutom en ekonomisk fordel innebér direktseparation en ljusare hampafiber [80].

Vid varskord ar hampa torrt och stammarna kan knéckas vid maskinell skord vilket kan
medfor stora skordeforluster av vedamnen [1, 81]. Biomassaavkastningen vid varskord av
hampa i norra Sverige (>60°N) varierar mycket mellan 1- 5 ton TS/ha [1, 78, 79, 82].
Fiberandelen fran en hammarkvarnseparering av varskérdade hampastjalkar &r runt 30 % [79].
Med forlusterna under skord och processen ar fiberskérden runt bara 15 % av biomassan
tillganglig vid hostskorden och 19 % av biomassan tillganglig vid varskord [79].

12.5.5 Kemisk sammansattning

Det har tidigare visats att fibrer i hampa har en relativ l1ag halt av lignin, 2-5 %, medan
ligninhalten i veddamnena &r relativ hdg, 20-25 % [83]. Detta resultat styrks av andra studier
som visar att cellulosahalten i hampa &r hogst i bastfibrerna, medan deras halt av
hemicellulosa &r relativ lag (Tabell 15).
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Tabell 15. Kemisk sammanséttning av hampa bast och veddmnen [71].

Kultivar Skdérdedatum Cellulosa Hemicellulosa Lignin
bastfiber vedamnen bastfiber vedamnen bastfiber vedamnen

Fibrimon 56 1987-10-12 53,2 31,9 6,9 18,6 5,0 20,8

Fédora 19 1989-10-09 58,6 34,7 9,3 19,3 5,0 20,3

Kompolti 1989-10-09 69,2 315 85 16,8 55 20,1

Séargaszaru

Kompolti 1990-08-15 68,2 37,4 6,7 18,0 35 21,8

Sargaszaru

Kompolti

Hybrid TC 1990-06-20 60,2 31,9 7.1 15,6 44 19,1

Kompolti

Hybrid TC 1990-08-26 69,7 37,0 7.8 17,8 3,6 21,7

Kompolti

Hybrid TC 1990-09-26 74,3 37,2 7,9 18,5 3,3 21,7

For att minimera problem och kostnader i samband med ligninnedbrytningen, skulle da fibrer
och vedamnen separeras innan massakokningen. En Iag ligninhalt som t.ex. i hampafibrer,
brukar tyda pa att kokningen skulle vara en enkel process. Det finns dock studier som har
visat att inte bara halten, men lignin-fiber-strukturen i hampa spelar en stor roll, t.ex. i en
alkalisulfitkoknings-process, vilket kan forsvara processen [83]. Sammansattningen av
sockerarter i hampa domineras av glukos och xylos (Tabell 16).

Tabell 16. Andel av kolhydrater i hemicellulosafraktionen av rérsvingelprover [84-86].

Lavouie, 2011 Marques, 2010 Correia, 2005
[% av neutrala

Komponent [% av TS] kolhydrater] [% av hemicellulosa]
Glukos 51 86,4 9,25
Galaktos 0,7 1,6 2,31
Xylos 14,3 1,0 15,82
Arabinos 1,3 0,6 0,51
Ramnos i.u. 0,4 0,53
Mannos 15 8,8 2,68

i.u. = inga uppgifter

12.5.6 Massa- och fiberegenskaper

| sulfatkokningsforsok av hampa har det visats att man kan uppna ett fiberutbyte omkring 60 %
i en massa med lag kappatal om bara bastfibrerna anvands ( Tabell 17). Detta understryks
vikten av en tidig bastfiberseparering. Bastfibrernas fiberlangd éversteg 7 mm [1], som redan
har visats tidigare (Tabell 18).

Om hela hampastammen anvénds i kokningen ligger fiberutbytet i samma klass som for
barvedsmassa vid samma kappatal [1]. Fiberlangden i veddmnens massa ar mycket lagre,
omkring 0,55 mm, an for bastfibrerna ( Tabell 17). For 1ovvedsmassa ligger detta varde pa ca
1,0 mm. Andelen finmaterial for denna massa ligger pa omkring 9 %, vilket &r i samma niva
som for l16vvedsmassa [1]. Fiberstyrka av en hampamassa beskrivs som bra [83]. Hampafibrer
ar ocksa svarare att blekna [87]. Blekning av hampafiber beskrivs som svart med en lag
ljushet som resultat [83].
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Tabell 17. Sammanstallning av resultat fran sulfatkokforsok och fiberanalyser pa hampa [1].

Analys Enhet Hela stammen Bastfiber Vedamnen
Utbyte % av ravara 41-47 59 40
Kappatal - 22-34 6-7 -
pH i aviut - 14 14 13,5
Restalkali g/l 13-23 18-22 -
Aritmetisk medelfiberlangd mm - - 0,43-0,47
Langdviktad medelfiberlangd mm - - 0,52-0,59
Viktviktad medelfiberlangd mm - - 0,60-0,73
Fibergrovhet mg/m - - 0,079 - 0,119
Finmaterial, aritm. (< 0,2 mm) % - - 8,98 - 9,07
Finmaterial, viktad (< 0,2 mm) % - - 1,78 - 3,02
Antal fibrer/mangd massa - - - 14243 — 24343
Tabell 18. Egenskaper av hampafiber in olika véxtdelar [83].

Fiber Vedamnen
Fiberlangd [mm] 5-50 (20 i medel) 0,55
Fiberdiameter [um] 10-50 (22 i medel) 22

12.5.7 Mdjligheter for fr6- och energiproduktion

Andelen biomassan som erhalls som biprodukt vid fraktioneringen kan forvantas ligga mellan
0-25%. Detta &r raknat med antingen all biomassa kokas respektive bladbiomassan bortférs.
Detta motsvarar ungefar 0-1,3 ton TS per hektar som kan anvéndas for energiproduktion. Med
ett effektivt varmevarde pa 15 MJ/kg TS och en verkningsgrad av 90 % kan ca 0-18 GJ varme
utvinnas per hektar.

Dessutom kan de hydrolisaterna av framférallt hemicellulosa tvattas ur kokvatska och jasas
till etanol. Glukos och xylos ar de mest vanliga kolhydrater i hampans biomassa [85]. |
hemicellulosafraktionen, som ar huvudkalla till sockret i tvattvatska, dominerar dock xylosen.

Hampans fréer &r en intressant biprodukt. Det &r dock osannolikt att rimliga skérdar av fron
uppnas i norra Sverige, dven for tidig mognande hampasorter [79]. For hampasorten Finola®
har en manuell froskord av mer an 1 ton TS/ha uppnatts under tre vaxtsasonger, dock den
maskinell bargade froskérden var mycket lag, omkring 100-600 kg TS/ha [1]. Stamskorden
av sorten Finola & mycket mindre an andra sorter och varierar runt 2,0-3,5 ton TS/ha.
Fiberavkastningen skulle bli darmed férmodligen mycket Iag.

® Hampasorten Finola ar inte langre godkénd for odling i Sverige, pga. for héga halter av drogamnet
THC. Finola &r en sort som vaxer lite mer férgrenat och producerar mer fré som andra sorter. Det finns
ett initiativ for en atergodkannande av sorten.
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13 Mojligheter till forbehandling

| detta kapitel beskrivs méjligheter for forbehandling av rorflen, som kan forbattra kvalitén
och ekonomin for rorflen som fibergroda. Aven om exemplen bygger pa forsék som har
genomforts med rorflen, ska forbehandlingar anses som potentiell relevant &ven for de andra
fyra grédorna i denna rapport som har valts ut som potentiella fibergrédor.

Forbehandling av grodor till anvandning i massaproduktion kan ha ett antal mal, som delvis
kan uppnas samtidigt. Mekaniska processer anvands ofta for att avskilja vissa plantdelar som
har oonskade effekter i massaprocessen eller bidrar till en 6kad forbrukning av kemikalier och
energi. Biotekniska eller enzymatiska processer kan gynna massaprocessen pa molekyIniva,
t.ex. genom att forbattra kemikalietillgang till fibrerna eller nedbrytning av odnskat
finmaterial. Tvéttprocesser kan ténkas for att bortféra oonskade extraktivdmnen som annars
skulle kunna stéra massaprocessen.

13.1 Kompaktering infor transport
Agrogrodor, speciellt nar skordad med Iag fukthalt, har oftast en mycket 1ag densitet.

13.1.1 Balning

Kostnader for transport och lagring ar mycket beroende pa biomassans densitet. Om
biomassan fran gras och andra straliknande grodor inte ska ensileras, kan den kompakteras i
rund- eller fyrkantsbalar. Densiteten som kan uppnés (130-180 kg/m®) &r dock for 1&g for att
fullt utnyttja lastkapaciteten vid transport pa lastbilar [88]. Vid balning av rorflen kan
densitetet héjas reellt, t.ex. fran 69 till 91 kg/m?, vilket motsvarar en kompaktering med runt
30 % [89]. For olika rorflensfraktioner har balar med hdgre densitet producerats. Densiteten
dkades fran 90 till 180 kg/m? fér internodfraktionen och frén 130 till 210 kg/m® foér
bladfraktionen [90].

13.1.2 Brikettering

Brikettering av rorflen kan leda till en densitet mellan 290-720 kg/m?, dvs. en kompaktering
med 320-940 % [47, 91-93]. Har utgick man dock fran ofraktionerat biomassa, dvs. en
blandning av stjalkar och blad [91]. Brikettering fungerar bra for rorflen. Det finns mobila
anlaggningar [93, 94], som kan anvéndas vid faltkant for lokal brikettproduktion infor vidare
transport

Brikettering innebér en forkortning av fibrerna [88]. Vatskor kan dock tranga in bra och
briketter l6sas upp i vatten. Densiteten héjdes fran runt 110 kg/m® for fraktionerade
rérflensinternoder till runt 350 kg/m?® for fardiga briketter (jamfort med "vanliga” trébriketter
pa 600 kg/m®). Aven med den lagre densiteten kan det vara ekonomisk hallbart att
transportera rorflenbriketter, eftersom lastbilarnas kapacitet utnyttjas pa bade volym och
lastvikt.

Hallfastigheten av briketter gjord av rorflen (internod-fraktionen) varierade mycket mellan de
med lag densitet (full upplésning i hallfastighetstest) och de med hdg densitet (viss
upplésning likande trabriketter) [88, 91]. Detta kan leda till hogre forluster under tranport och
lagring av briketterna.

Ungefar dubbelt s3 mycket massa kan produceras fran ett lass briketterad rérflensflis an fran
ett lass farska bjorkstammar [88]. Dessutom kan briketter transporteras pa elevatorband, nagot
som &r viktig i samband med fyllning av kokkérl i massaprocessen. Okomprimerat biomassa
skulle formodligen stélla till problem pa branta elevatorband, vilket skulle leder till en mycket
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forlangd fyllningstid. Dessutom kan l6sa fibrer orsaka problem genom lindring runt roterande
maskindelar.

Brikettering verkar inte paverka massaprocessen med hansyn till massautbyte, avvattningstid,
kappatal och viktat fiberlangd for rorflensbriketter producerat vid en briketteringstemperatur
av 60 °C eller mindre [88].

13.1.3 Pelletering

Vid pelletering kan densitetet av rorflen hojas till 540-680 kg/m?® dvs. en kompaktering med
680-890 % [47]. Det ar dock oklart hur pelletering paverka fiberkvaliten samt praktiska
aspekter sasom intrangningsformagan for luten, processen, etc.

13.2 Tvattning

Tvattning av biomassan i vatten kan anvéndas for att fa bort fororeningar sasom jordpartiklar
och damm [25]. Grodor innehaller dessutom en relativ hog andel extraktivamnen. Dessa
amnen kan stdra massaprocessen. | ett tvattningsmoment kan vattenlésliga extraktivamnen
delvis separeras fran fibrerna. Eftersom extraktivamnena oftast ar lattnedbrytbar, t.ex. i en
anaerob rétningsprocess, kan bade kvaliteten av fiberravarorna forbattras samt energi i form
av biogas utvinnas. | ett experiment kunde halten av t.ex. kalium sénkas genom tvéttning,
medan halten av kisel inte férandrades [13], medan en annan studie anvande tvéttning som
extra steg i processen for att minska kiselhalten ytterligare, t.ex. efter fraktionering [95]. Da
har det visats att kiselhalten kan minskas med ca 30 % i en hydrapulper [95].

I rorflen har tvéttning ledd till en forlust av ca 10 % av biomassan och producerat stora
mangder avloppsvatten som kréaver rening. Daremot har massautbytet 6kat och
blekningsegenskaperna forbattrats [25]. Med den hdga energiférbrukningen i form av anga
kan tvattning vara dock ekonomisk oattraktiv.

13.3 Fraktionering

Fraktionering av torr biomassa fran agrogrodor kan anses vara en effektiv metod for att
producera en fraktion som bade har en hagre fiberhalt samt en mindre halt av stérande amnen.
Detta kan forklaras genom avskiljning av vaxtdelar som innehaller stora mangder
véxtnaringsamnen, t.ex. blad [96]. En sadan forbehandling fungerar for agrogrodor sdsom
rérflen och spannmalshalm [27, 96], men det &r oklart hur vél de fungerar for hampa och for
grasarter som timotej och svingel.

Metoder for fraktionering bygger mest pa torrmalning av materialet. Fraktioneringen beror pa
de olika fysiska beteendena av t.ex. blad och internod i malningsprocessen [96].

Den o6nskade icke-fiberfraktionen av hostskdrdade grodor kan anvandas som biogassubstrat
for energiutvinning. Far vardskordade grodor ar anvandning av icke-fiberfraktionen som
fastbransle moéjligt, men det kan finnas behov av en férbranningsanlaggning som klara héga
halter av lattsméltade askor.

13.3.1 Luftfraktionering

En annan metod for fraktionering av torr biomassa fér massaproduktion ar luftfraktionering
[12, 25]. I denna process mals biomassan i mindre bitar i en hammarkvarn. Sedan anvéands en
luftstrom for att separera fororeningar, t.ex. blad och damm, fran stjélkarna. For rorflen har
det visats att ca 20 % av materialet fors bort i luftflodet. Detta ledde till ett hdgre fiberutbyte,
langre fiber samt en l&gre andel finfraktion i jamforelse med obehandlat rorflen [25].
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13.3.2 Mekanisk (torr-)fraktionering

I mekanisk fraktionering anvands ett sall for separering av de olika fraktionerna istallet for en
luftstrom. P& Bornholm Biorefinery har en sddan mekanisk fraktioneringsprocess utvecklats.
Processen ar designat for behandling av rérflen som kortas ner, hackas, malas i en skivkvarn
och séllas (Figur 15). Blad, bladslida och féroreningar avskiljs och anvands for
bioenergiproduktion [54]. Processen kraver en lag fukthalt, t.ex. for rérflen <15 % och
fungerar alltsa inte for hostskordad biomassa om den inte torkas innan fraktioneringen. For
rorflen 1&g processkapaciteten runt 2500 kg/h [88].

Cirka 70 % av biomassan aterfinns som cellulosaflis [97]. De avslagna fraktioner (blad,
damm) som motsvarar ca 30 % av biomassan och kan anvandas som fastbransle, t.ex. som
pellets. Forbranningstekniken behover dock anpassas till den hdga halten av aska och
alkalimetaller [26].

Bal- : Hammar- Magnet-
Balrivare
transportband kvarn separator

1-stegs Pre-

separerad Skivkvarn

internodflis separator

2-stegs
separerad Bladmiol
internodflis

Figur 15. Arbetsmoment i fraktioneringsprocessen som utvecklades pa bioraffinaderiet pa Bornholm
for separering av blad och stjélkar av rorflen [26].

Fraktionering av olika véaxtdelar kan &ven leda till signifikant mindre halter av aska och
speciellt kisel [25, 98], samtidigt som massautbytet hdjs och avvattningsegenskaper forbattras
(Finell, 2004). En maskinell fraktionering av rérflenplantor visade att det ar mojligt att uppna
samma avvattningstal (°SR) fér massa av handseparerade fraktioner (Figur 16) [26]. Det
kravs dock bade ett separeringssteg samt ett sallningsmoment for att uppna detta resultat. |
jamforelse har massa av bjork dock fortfarande en nagot béttre avvattningshastighet.
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Figur 16. Avvattningsférmaga (°SR) av rorflensmassa fraktionerat pa olika [26].

Totalt &r det dock bara 21 % av biomassan som aterfanns som massa jamfort med ca 50 % av
ofraktionerat rérflen, dock med en lagre kvalitet [98].

Fraktionerna som inte anvands for produktion av massa kan anvéndas som fastbransle eller
biogassubstrat. For anvandning som fastbransle &r dock viktiga att beakta den hdga halten av
aska, speciellt kisel och alkalimetallerna, som kan orsaka problem vid férbranning, t.ex.
slaggbildning och askavlagring. Detta kan lésas pa olika satt, t.ex. med en laginblandning i en
vedeldad panna eller i pannor speciell anpassad for mineralrika strabréanslen [99].

13.4 Kiselavskiljning

Jordbruksgraodor och speciellt grasarter innehaller ofta mycket hdga halter av kisel jamfort
med vedartade ravaror. Under kokning av biomassan loses kisel ut i luten och kan da skapa
problem i kemikalieatervinning, t.ex. genom beldggning av ytor i varmevéaxlare. Under
kokningsprocessen kan kisel fallas ur luten genom en pH-6kning till ca 10 som kalciumsilikat.
I en kommersiell process kunde ca 80 % av kiseln avskiljas [25].

13.5 Svampbehandling

Agrogrodor kan dven forbehandlas genom inverkan av en eller flera svamparter som tillhor
gruppen av traangripandet svampar. Bland dessa finns arter (t.ex. Phlebia radiata Fr., Phlebia
tremellosa, Phleurotus ostreatus Jacq., eller Ceriporiopsis subvermispora) som angriper
speciellt lignin eller bade lignin och cellulosa. I en studie rotades varskordad rérflensbiomassa
med hjélp av C. subvermispora. Resultatet blev att ligninhalten minskades med runt 20 %,
samtidigt som cellulosahalten 6kades med 7 % och massautbytet med 2 % [12]. Processen
baseras pa att svamparna producerar enzymer (t.ex. lackas) som katalyserar
ligninnedbrytningen. Eftersom dessa svampar bryter dven ner parenkymceller effektivt kan
halten av finmaterial i massan minskas, vilket borde leda till battre avvattningsformaga.
Enzymerna som t.ex. lackas kan aven isoleras fran dess producerande organismer och
anvéndas i en direkt process for ligninuppldsning.

13.6 RAtning
Det finns skillnader i nedbrytningshastigheten av olika substrat i den mikrobiella
nedbrytningsprocessen. T.ex. bryts socker och stérkelse ner mycket snabbt, medan cellulosa
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och hemicellulosa bryts ner langsammare. Lignin at andra sidan bryts inte ner alls. Man kan
tanka sig en rotningsprocess som forbehandlar fiberravaran och darmed bade omvandlar vissa
extraktivamnen till energi (biogas) samt pabdrjar utlosningsprocessen for fibrerna ur
hemicellulosa-lignin-strukturerna. Denna metod &r speciellt intressant for grédor som skordas
gront, dvs. med hdg vattenhalt. Undersdkningar har dock visats att cellulosan kan angripas
redan i rétningens forsta steg, hydrolysen, vilket betyder att utbytet sénks [13].

2012



Fiber- och energigrédor som ravara till produktion av dissolvingcellulosa och biprodukter

14 Resultat och slutsatser

Jordbruket kan bidra med ett urval av intressanta grodor till fiber- och energiproduktion. Av
flertalet mojligheter finns dock ett begransat antal grédor som uppfyller kravet pa hog
avkastning, som anses vara en forutsattning for en 16nsam fiberproduktion och en bra
konkurrensformaga till skogens ravaror.

14.1 Odlings- och skérdesystem

Odlingsforhallanden for jordbruksgrodor ar mycket mer komplex an i skogsbruk, men bjuder
ocksa pa fler mojligheter att paverka utbytet och kvaliteten av grédan och massan. Alla
utvalda grodor odlas idag pad mycket begransade arealer under odlingsforhallanden i norra
Sverige. Det bor i fortsattningen av projektet undersokas, vilka arealer kan vara tillgéngliga i
rimliga avstand till produktionsanlaggningen. Fragan kan ocksa vara om arealer i trada far
anvandas for odling av grodor for fiber- och energiandamal.

De grasarter rorsvingel, dngssvingel och timotej odlas i viss omfattning i renbestand till
froproduktion, men huvudsakligen som en del av en vallblandning, dvs. som fodergrdda. Det
bor undersokas hur t.ex. sortvalet kan bidra till en optimering av fiberutbytet samt forbattring
av andra egenskaper sdsom vinterhardighet och mineralhalt. Aven samodling av de tre arterna
sam rorflen kan tankas for att sakra stabila arliga skordar [100].

Skordesystemen skiljer sig mellan de fem grédorna i princip i tva grupper som &r hostskord
och varskord. Hostskord innebar en relativ hog fukthalt och krav pa antingen torkning eller
ensilering innan det blir mgjligt att lagra biomassan. Transport av ensilage ar dock
formodligen oekonomisk. Varskérden innebéar minskat fukthalt, minskat andel av
bladbiomassa och mindre halter av mineraler.

For varje fibergroda bor det hittas optimala sattet att odla, skorda, férbehandla, transportera
och koka ravaran for att optimera fiberutbytet och -kvaliteten. Det finns dock en del
fragetecken hur odling, skord och transport av grodorna kan genomféras ekonomisk (Tabell
19). Fraktionering av biomassan kan vara ett sétt att forbattra fiberrdvarans egenskaper
(mineralhalt, fiberutbytet, mangden biomassan att transportera), men de flesta
fraktioneringsmetoder har ett krav pa lag vattenhalt. Det finns dock forsok att separera fibrer
och veddmnen i gron och fuktig hampa, en teknik som mgjligtvis kan anvandas aven i
rorsvingel, angssvingel och timotej. For hampa bor undersokas om héstskérd med
vinterfaltlagring kan vara majlig. Det &r ocksa klart fran Tabell 19 att ingen av de fem
grodorna har en sjalvklar, helfungerande logistikkedja och att det finns behov for ytterligare
kartlaggning.
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Tabell 19. Lampliga hanteringskedjor for nya fibergrédor.

Groda Skordetid Lagring och Problem I§rav/fors|§g pa
transport forbehandlingar
. Hostskord + Torra balar, briketter
Rorflen vinterfaltlagrin eller pellets
Rérsvingel gring P Hdga halter av aska, Fraktionering och
R 9 1-2 skordar under  Krav pa torkning och speciell kisel kiselavskiljning
Angssvingel ) .
. . sommaren/hosten kompaktering
Timotej
. Krav pa torkning och Fraktionering av
Hostskord kompaktering fiber vid faltkant®
Hampa Viaderkanslig skord ~ Torrfraktionering
Varskord Krav pd kompaktering Inga standard- av fiber och

maskiner tillgangliga veddamnen

& Behgver utvecklas

14.2 Biomassaavkastning

Skordenivaerna som anvands i denna studie bygger pa resultat fran publicerade faltforsok.
Avkastningsnivaer fran faltforsok kan vara missledande, eftersom det inte alltid framgar hur
grodorna har skordats. Har den skérdat fran hand, sa ar ofta grodorna klippta vid marknivan.
Detta leder till en dverskattning av biomassaavkastningen eftersom maskinell skord oftast
medfor vissa faltforluster (t.ex. stubbar). Faltforsoken utfors oftast dven under optimala
betingelser, dvs. pa bra mark, kanske med extra insatser for att sakra en bra skord. Detta
bidrar ytterligare till en forhojd skordeniva i faltforsok jamfort med en teknisk mojlig skord
med hjélp av stora skérdemaskiner som skulle anvandas under kommersiella
produktionsforhallanden.

Darfor bor biomassaavkastningen undersokas under realistiska produktionsforhallanden, pa
olika marktyper och t.ex. olika godslingsnivaer.

14.3 Fiberutbytet

Fiberutbytet av de fem grédorna som har valts ut i denna studie har samma eller hdgre
potentiell fiber-, massa-, respektive biomassaavkastning av fibrer som bjork. Det ar ocksa
tydligt, att rorflen har tidigare undersokts mest av de fem grodor vad géller skord och logistik,
men &ven massakokning.

Det ar dock mycket oklart om hur grédorna beter sig i sjalva massaprocessen, aven rorflen.
De flesta litteraturuppgifter rorande massakokning baseras pa andra processer &n
sulfitprocessen. Sulfitmassaprocessen ar dessutom unik i forhallande till att luten, som
innehaller mest hemicellulosa och lignin kan jasas till etanol. Dranken kan — efter
avdunstning av etanol — torkas och eldas for ytterligare energiproduktion.

14.4 Energiutvinning

Oavsett skordetidpunkt blir det viktigt att utnyttja bada planternas biprodukterna som
antingen jordforbattringsmedel, fastbransle, eller biogassubstrat och losta bestandsdelar i
luten for att styrka ekonomin av processen. Energiutvinning kan ske pa olika satt beroende pa
groda, dess fukthalt och massaprocessen.

Hemicellulosa bryts ner i massaprocessen till monomera socker, som i sin tur kan jasas till
etanol. Med typiska jastkulturer omvandlas vanligtvis bara hexoser, dvs. sockrar med sex
kolatomer. Utbytet av etanol kan héjas om jasten har en férmaga att omvandla &ven pentoser,
som &r sockrar med fem kolatomer). For att bedéma hur stort etanolutbytet fran jasningen
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efter massaprocessen kan vara behover det undersokas vilka sockrar som aterfinns i
tvattvatskan, respektive hur hemicellulosan ar uppbyggt. Ligninet som avskiljas vid
indunstningen av tvattvatskan kan eldas for energiproduktion.

Finfraktionen som uppstar i en eventuell fraktioneringsprocess kan eldas for energiproduktion.
Denna fraktion kan dock innehalla hoga halter av alkalimetaller och kisel, som kan stalla till
problem i forbranningsprocesser, t.ex. genom beldggningar pa varmevaxlare. Det ar tankbart
att anvanda finfraktionen &ven som lignocellulosasubstrat i en etanolprocess eller som

substrat for biogasproduktion. Eftersom mineraler och lignin finns kvar i biogasprocessens
rotrest kan den torkas och eldas eller anvandas som jordférbéattringsmedel.

Rorflen Roérsvingel Angssvingel Timotej Hampa
7 Lignin (finfraktion) som fastbransle 7/ Etanol av massa (pentoser)
I Finfraktion som fastbransle [ZZ Etanol av finfraktion (pentoser)
[ ]Lignin (massa) som fastbransle [ Etanol av massa (hexoser)

[ Etanol av finfraktion (hexoser)

Figur 17. Potentiellt energiutbyte frén de utvalda fiber- och energigrddor, berdknat fran litteraturdata
[12, 13, 27, 37, 38, 59, 66]. Scenario A i vanster kolumnen visar utbytet nar finfraktionen fran
fraktioneringen och ligninet fran massakokningen anvéands som fastbransle och hemicellulosa i massan
jasas till etanol. Scenario B i hdger kolumnen visar utbytet nar finfraktionen fran fraktioneringen och
hemicellulosa jésas till etanol och ligninet fran massakokningen och etanoljasningen anvands som
fastbransle. Utbyten har beraknats baserade pa tva forenklingar: a) sammansattningen (andel cellulosa,
hemicellulosa och lignin) & samma i de olika fraktionerna (finfraktion och massafraktion); b)
etanolutbyten visar det maximala theoretiskt potential for hexoser respektive pentoser, men i praktiken
kommer inte hela potentialen att uppnas och pentoserna kan - beroende pa jastar som anvéands —
majligtvis bara omséttas i mycket begrénsat omfattning. Andelen hexoser i hemicellulosan har antagits
ligga pa 10 %.

Energiutbyte blir mindre om finfraktionen (blad, noder) jasas till etanol istéllet for
forbranning (Figur 17). Det erhalls dock ett hogvardigare bransle, etanol. Anvandningen av
finfraktionen kan bestdmmas efter behovet for varme i massaprocessen. Rorsvingel,
&ngssvingel och timotej leverarar mer energi per hektar &n rorflen och hampa. Figur 17 bér
dock anses vara orienterande pga. stora osakerheter i data om sammansattningen och teknisk
mojliga avkastningar for etanol. Pentoser kan i dagsldget inte anses vara ett substrat i
processen, men anpasshing av mikroorganismer till pentoser som substrat undersoks.
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15 Rekommenderat l&sning

Saijonkari-Pahkala, 2001, Doktorsavhandling: Omfattande faltforsok med rérflen, men &ven
andra gréasarter och tvahjartbladiga vaxter. For rorflen gjordes en noggrann genomgang av
odlingsfaktorer som kan manipuleras for att uppna en béttre kvalitet av biomassan for
pappersproduktion.

Olsson, 2004: Slutrapport for ett flertal delprojekt kring anvandning av rorflen for massa- och
energiproduktion.

Berggren, 1991: Slutrapport for Projekt Agro-fiber. Har har undersokts ett 20-tal
lantbruksvéxter for anvandbarhet som fiberravara for produktions av pappersmassa.

Finell, 2003, Doktorsavhandling: Omfattande analys av anvandning av rérflen som ravara till
produktion av massa.

Morrison, 1980, artikel: Omfattande analys av kolhydratsammansattning i rérsvingel,
angssvingel och timote;j.

16 Tack

Forfattaren tackar alla inom referensgruppen for diskussioner, forslag pa litteratur och
kompetent rad, speciellt ska namnas Mikael Finell (SLU, Umead), Cecilia Palmborg (SLU,
Umea) och Guido Zacchi (LTH, kemiteknik, Lund). Dessutom tackar forfattaren Sune
Wiénnstrom (Sekab), Martin Forsén (Domsjo Fiber), Roland Agnemo (Dominnova), Jan
Lindsted (Sekab), Mats Westin (MoRe Research) och David Blomberg (Processum) for att
dela med sig erfarenheter om massa- och energiprocesser. Yvonne Soderstrom tackas for
projektledning samt korrekturldsning av manuskripten.
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