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Abstrakt

Denna rapport ingar i projektet Power of Potatoes, som finansieras av Fonden for en ridttvis omstéllning (Just
Transition Fund, JTF) i samverkan med Osterbottens forbund och Yrkeshogskolan Novia. Rapporten undersoker
tillgidngliga teknologier for att omvandla stora volymer (vattenrika) sidostrommar fran potatisindustrin till fornybara
bioenergikillor. Syftet &r att wutvidrdera industriella potatissidostrommar och kartligga relevanta
konverteringsteknologier for att identifiera de mest lonsamma och energieffektiva processerna for regional
implementering i Osterbotten. Metoden omfattar en genomgang av substratens forbehandlingsbehov, en bedomning
av biologiska och termokemiska konverteringsvigar samt en tillimpning av ramverket Technology Readiness Level
(forkortning TRL, ungefarlig 6versidttning teknologins mognadsgrad) for att vardera genomforbarhet och kommersiell
mognadsgrad. Resultaten visar att anaerob rotning konsekvent framstar som den mest genomforbara och kommersiellt
mogna teknologin for vata potatisrester, med en mognadsniva motsvarande TRL 9. Eftersom anaerob rétning kan
behandla vat biomassa direkt undviks de betydande energiforluster som uppstar vid dehydrering av raa potatisskal.
Fristaende termiska processer, sasom torr pyrolys och forgasning, kridver didremot energiintensiva torkningssteg som
kraftigt forsdmrar nettoenergieffektiviteten. Resultaten visar dven att kaskadkopplade bioraffinaderimodeller, dér
primira konverteringsteknologier kombineras, kan forbittra den ekonomiska birkraften. Flera analyserade termiska
processer, siarskilt hydrotermisk karbonisering, kringgar behovet av dehydrering och framstar darfor som framvéxande
I6sningar for vattenrika jordbruksrester. Huvudslutsatsen &r att gynnsamma energiomvandlingsmetoder
kédnnetecknas av att vattenrika substrat matchas med vata konverteringsvigar, att beroendet av termisk torkning

minimeras och att integrerade system anvinds for att skapa stabila intdktsstrommar.

Nyckelord: potatissidostrommar, teknikbedomning, benchmarking, optimering, anaerob rotning, hydrotermisk

karbonisering

Abstract

This report is part of Power Of Potatoes project financed by Just Transition Fund (JTF) in collaboration with the
Regional council of Ostrobothnia and Novia University of Applied Sciences. This report examines the technologies
available for converting massive volumes of high moisture potato side-streams into renewable bioenergy carriers. The
objective was to evaluate industrial potato peel and map available conversion technologies in order to identify the most
profitable and energy-efficient processes for regional deployment in Ostrobothnia. The method consisted of reviewing
substrate pretreatment requirements, assessing biological and thermochemical conversion pathways, and applying a
Technology Readiness Level framework to rate feasibility of commercial maturity. The results show that anaerobic
digestion consistently serves as the most viable and commercially mature technology for wet potato residues, operating
at areadiness level of 9. Because anaerobic digestion processes wet biomass directly, it completely bypasses the massive
energy penalties associated with dehydrating raw potato peels. By contrast, standalone thermal processes, such as dry
pyrolysis and gasification, require energy-intensive drying phases that severely compromise net energy efficiency. The
results also demonstrate that combining primary conversion technologies into cascading biorefinery models positively
improves financial viability. Several analyzed thermal pathways, including hydrothermal carbonization, circumvent
dehydration needs entirely, supporting their status as emerging solutions for wet agricultural residues. The main
conclusion is that favorable energy conversion methods are characterized by matching high-moisture feedstocks
directly with wet-pathway technologies, minimizing thermal drying dependencies, and applying integrated approaches

to generate reliable revenue streams.

Key words: Potato Side-streams, technology Assessment, Benchmarking, Optimization
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1. Inledning

Den globala omstéllningen mot hallbara, klimatneutrala och cirkulidra bioekonomier forutsitter en systematisk
utvérdering av rikligt forekommande och kostnadseffektiva jordbruks- och industrirestfloden for produktion av
fornybar energi (Abad et al., 2019). Den kommersiella potatisféradlingsindustrin genererar mycket stora mingder
organiska biprodukter, vilket drivs av den 6kande efterfragan pa processade livsmedel sasom chips, pommes frites
och stirkelseprodukter. Inom livsmedelsindustrin anvinds flera industriella skalningsmetoder, fran abrasiv
skalning och lutskalning till avancerad hogtrycksangskalning. Dessa processer ger upphov till potatisskalavfall som
kan motsvara 15-40 procent av den ursprungliga raa knélmassan (Awogbemi et al., 2022).

Historiskt har denna omfattande organiska jordbruksrest ofta nedgraderats till lagvirdiga anvindningsomraden.
Industriella producenter har framst forlitat sig pa direkt spridning pa mark, forsdljning som lagkvalitativt
djurfoder eller deponering i kommunala avfallsfloden (Awogbemi et al., 2022). Dessa traditionella
avfallshanteringsstrategier medfor emellertid betydande miljoméssiga och ekonomiska nackdelar. Anaerob
nedbrytning av vattenrika potatisskal pa deponier ger okontrollerade metanutsldpp, och metan dr en kraftig
viaxthusgas (IPCC, 2006). Dartill innebar transport, logistik och avfallsavgifter direkta kostnader och darmed
kapitalforluster for forddlingsanldggningarna.

Under senare ar har potatisskalens specifika fysikalisk-kemiska sammanséttning medfort att materialet i 6kande
grad betraktas som ett lovande, i praktiken kostnadsfritt, ramaterial f6r avancerade bioraffinaderier. Eftersom
potatisskal inte konkurrerar med livsmedelssystemen pa samma sdtt som priméra jordbruksgrodor, exempelvis
majs eller sockerror, ligger anvidndningen vl i linje med principerna for andra generationens biodrivmedel
(Pandiyan et al., 2019). Denna rapport utvirderar dirfor teknologier for omvandling av potatisskal till olika
bioenergiformer, déribland bioetanol, biobutanol, biometan, biohydrogen, syntesgas, bioolja, metanol, biodiesel
genom transesterifiering samt fast hydrokol. Analysen bedomer varje process med avseende pa Technology
Readiness Level (teknologins mognadsgrad), kommersiell status, driftskala, aterbetalningstid, kapitalbehov,

energieffektivitet och produktutbyte med utgangspunkt i empiriska data fran vetenskaplig litteratur.
1.1 Oversikt over projektet Power of Potatoes

Den 6kande globala energiefterfragan, i kombination med den snabba genereringen av jordbruksavfall, utgor en
central utmaning for hallbar industriell utveckling. Projektet Power of Potatoes &r direkt férenligt med Finlands
nationella utvecklingsstrategier och syftar till att méta denna utmaning genom att omvandla svarhanterliga
jordbruksrester till hogvirdiga bioenergikillor.

Potatissidostrommar utgor ett omfattande och underutnyttjat jordbruksbaserat restflode som kan orsaka
betydande miljobelastning om det tillats brytas ned i konventionella deponier. Genom att leda dessa sidostrommar
till slutna system for energiatervinning kan jordbrukssektorn minska vixthusgasutslappen och samtidigt bidra till

att ersétta fossil energi med lokalt producerad férnybar energi.
1.2 Mdl och avgrdnsning

Det primédra malet med detta arbetspaket dr att tillhandahalla en 6vergripande teknologisk utvirdering av de
metoder som kan anvidndas for att omvandla potatissidostrommar till praktiskt anvindbara energikéllor.
Utviarderingen omfattar en kartlaggning av biologiska och termokemiska konverteringsteknologier, identifiering

av respektive metods driftskrav samt en bedomning av férviantade briansleutbyten.

I arbetets omfattning ingar dven en preliminir tekno-ekonomisk analys som syftar till att identifiera de mest

lonsamma och energieffektiva konfigurationerna for industriell implementering. Standardisering av



processmodeller och digitala riktmérken behandlas som ett stod for att sdkerstélla att de valda avfall-till-energi-

metoderna kan skalas upp pa ett tillforlitligt satt for att mota regionala energibehov.

2. Infrastrukturell kontext

2.1 Biogasinfrastruktur i europeiska regioner

Europeiska unionen &r i dag en globalt ledande aktor nir det géller anvindning av anaerob rotning for produktion
av fornybar el och gas. Aktuella statistiska bedomningar visar att gasforbrukningen i EU-27 uppgick till 332
miljarder kubikmeter, varav 273 miljarder kubikmeter fortfarande importerades. Denna situation understryker
behovet av regionala fornybara energilosningar som kan minska energiberoendet. Biogaser erbjuder ett alternativ
som bade stirker Europas konkurrenskraft och stodjer ambitionen att fasa ut fossila brénslen.

Enligt European Biogas Association har Europas planerbara kraftproduktionskapacitet minskat fran 424 GW ar
2012 till cirka 380 GW ar 2023, samtidigt som behovet av flexibilitet i elsystemet har 6kat. Som ren och forutsagbar
energikilla kan biogaser spela en viktig roll f6r att balansera elnédtet under ldngre perioder med lag sol- och

vindkraftsproduktion, sirskilt i norra Europa under vinterhalvaret.

Den samlade produktionen av biogas och biometan i Europa 6kade mattligt till cirka 22 miljarder kubikmeter ar
2024, jamfort med 21,7 miljarder kubikmeter ar 2023. Den forvintade tillvixten hérror frimst fran EU-27-
linderna, med omkring 19 miljarder kubikmeter. Linder som Tyskland och Italien dominerar produktionen genom
etablerade system och regelverk som stdodjer kontinuerlig behandling av jordbruksrester och energigrodor
(Capodaglio et al., 2016). Infrastrukturen befinner sig samtidigt i en omstéllningsfas, ddr fokus forskjuts fran
sarskilda energigrodor, sasom majsensilage, till rena jordbrukssidostrommar och industriellt livsmedelsavfall f6r

att undvika konkurrens med livsmedelsproduktion (Almeida et al., 2023).
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Figur 1. Infrastruktur och produktionsvolymer for biogas/biometan i europeiska regioner (2024-2025).



2.2 Regionalt fokus pd Finland och Osterbotten

I ett nordiskt perspektiv har Finland utvecklat en avancerad avfall-till-energi-infrastruktur med ungefar tio
storskaliga avfallsforbrdnnings- och energiatervinningsanldggningar under kommunal eller industriell kontroll
(EastCham Finland, 2021). T Osterbotten har den senaste utvecklingen i hogre grad inriktats pa gardsnira
teknologier som kan behandla lokala och utmanande substrat, daribland potatisrester och véxthusavfall

kontaminerat med oorganiska material (Makkonen, 2025).

Den regionala produktionspotentialen i specifika 0Osterbottniska noder har berdknats till 24-59 ton
potatisskalavfall. Detta gor det nodvindigt att anvinda specialiserade och driftssikra reaktorkonfigurationer,
exempelvis biogasreaktorer med sluttande botten, f6r att uppna lonsam lokal energiatervinning (Makkonen, 2025).

3. Teknologisk kartldggning och utvdrdering

3.1 Substrategenskaper hos potatissidostrommar

En framgangsrik omvandling av potatissidostrommar forutsétter en noggrann forstaelse av materialets naturliga
fysikalisk-kemiska egenskaper. Potatisbaserade restfloden kidnnetecknas av mycket hog vattenhalt. Vattenhalten
i potatisskal ligger vanligen mellan 77 och 85 procent, vilket i hog grad styr valet av efterféljande processer

(Almeida et al., 2023).

Det organiska materialet utgors huvudsakligen av kolhydrater, motsvarande 46,2-77,4 procent av torrvikten.
Starkelse utgor en betydande andel, tillsammans med strukturella polymerer sasom lignin (21,6-32,9 procent) och
cellulosa (Awogbemi et al., 2022). Potatissidostrommar innehaller dessutom laga nivaer av lipider och proteiner.
Potatisskal innehaller dven glykoalkaloider, exempelvis alfa-solanin, vilka kan hdmma direkt mikrobiell
nedbrytning om de inte hanteras genom lamplig forbehandling (Elhag et al., 2023).

3.2 Forbehandlingsmetoder

Potatisskalens robusta lignincellulosastrukturer och potentiella inhibitorer kriver dndamalsenlig forbehandling f6r
att brytas ned effektivt. Biomassans bioatkomlighet kan forbéattras med flera forbehandlingsmetoder. Bland de
fysiska processerna lyfts mekanisk malning och ultraljudsbehandling ofta fram i litteraturen (Sagar et al., 2024).
Dessa processer 6kar den tillgidngliga ytan hos biomassan och forbattrar ddirmed kontakten mellan substratet och

mikroorganismerna under rétningen.

Anvindning av utspadd svavelsyra, exempelvis vid en koncentration om 1 procent, dr en effektiv metod for att
omvandla komplexa kolhydrater till jasbara sockerarter (Soni et al., 2023). Ett alternativ ar biologisk
forbehandling med specifika stammar av amylasproducerande svampar, sasom Rhizopus stolonifer, som
hydrolyserar starkelsen. Denna metod erbjuder ett mer miljovinligt sdtt att hydrolysera stirkelse utan att bilda
de toxiska biprodukter som ofta associeras med kraftig kemisk hydrolys (Elhag et al., 2023).
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Figur 2. Forbehandling av potatissidostrommar.

Aven om potatissidostrommar i sig dr rika pa jasbar stéarkelse dr en del av bioenergipotentialen bunden i styva och
svarnedbrytbara lignincellulosastrukturer och komplexa cellviggar (Awogbemi et al., 2022). For att maximera
briansleutbyten kan forbehandling delas in i tre strategiska kategorier: mekaniska, kemiska och avancerade

fysikalisk-kemiska metoder.

Mekanisk sonderdelning, sasom malning eller finfordelning, fungerar genom att fysiskt fragmentera biomassan och
kraftigt 6ka den exponerade ytan. Denna strukturella paverkan ger mikroorganismer och enzymer direkt tillgang
till interna stdrkelsepolymerer och kan darigenom minska den nédvéandiga uppehallstiden i rétkammaren (Sagar et
al., 2024). Kemisk forbehandling med utspiadda syror eller alkaliska 16sningar syftar till att géra biomaterialet mera

l6sligt och omvandla svarnedbrytbart fast material till en mer lattjasbar vatskefas (Liang et al., 2024).

For hogre processprestanda kan hydrotermisk férbehandling anvéndas for att 6vervinna cellviggspolymerernas
motstandskraft. Vid forhojd temperatur och tryck, utan noédvindiga kemikalietillsatser, framjas
starkelsegelatinisering och nedbrytning av biomassans kristallina struktur (Soni et al., 2023). Valet av
forbehandlingssystem innebir dirfor en avvigning mellan maximalt biologiskt utbyte och minimal energiinput.
Dessa forbehandlingsval avgor i praktiken om efterfoljande konverteringsvagar, sasom mork fermentering eller

bioetanolsyntes, kan bli ekonomiskt genomforbara (Almeida et al., 2023).



4. Biokemiska konverteringsteknologier

4.1 Anaerob rétning och biogasproduktion

Anaerob rotning (AR) édr fortsatt den mest mogna och tillforlitliga biokemiska vigen for att omvandla vattenrika
potatissidostrommar till metanrik biogas. Processen dr inte en enskild kemisk reaktion utan en komplex symbiotisk

kedja som bygger pa fyra mikrobiella huvudfaser: hydrolys, acidogenes, acetogenes och metanogenes (Almeida et

al., 2023).
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Figur 3. Anaerobic Digestion and Biogas Production

I hydrolysfasen utsondrar hydrolytiska bakterier extracelluldra enzymer, sasom amylaser, cellulaser och proteaser.
Dessa enzymer bryter ned resistenta och olosliga organiska komponenter i potatisskal, exempelvis stirkelse,
cellulosa och proteiner, till 16sliga monomerer sasom monosackarider, aminosyror och langkedjiga fettsyror
(Achinas et al., 2019; Ren et al., 2018). Enligt Ren et al. (2018) &r den vattenberoende klyvningen ofta det
hastighetsbegrinsande steget i hela AD-processen, eftersom potatisskalets komplexa biopolymerer ir relativt

svarnedbrytbara.

I acidogenesfasen tar acidogena och fermentativa mikroorganismer snabbt upp dessa losliga monomerer och
omvandlar dem till kortkedjiga flyktiga fettsyror. Produktbilden domineras av propionsyra, smérsyra och
valeriansyra, tillsammans med mindre méngder alkoholer, koldioxid och molekylidrt vite (Achinas et al., 2019;
Pandey et al., 2020).

Acetogenes dr den tredje fasen och innebér ytterligare nedbrytning av bildade fettsyror och alkoholer genom
acetogena bakterier. Denna dehydrogeneringsprocess genererar acetat samt koldioxid och vite, vilka fungerar som
obligatoriska prekursorer for den biologiska metanbildningen (Pandey et al., 2020; Stams & Plugge, 2009).

I den avslutande metanogenesfasen syntetiserar metanogena arkéer (arkebaterier) malprodukten biogas. Denna fas
domineras av tva biologiska vigar. Acetoklastiska metanogener omvandlar acetat direkt till metan och koldioxid,
medan hydrogenotrofa metanogener reducerar koldioxid med hjilp av vite fran foregaende fas och bildar metan
och vatten (Stams & Plugge, 2009; Wang & Lee, 2021).



Baslinjen f6r monorstning av raa potatisskal ger cirka 217,8 mL. metan per gram ramaterial (Achinas et al., 2019).
For att optimera utbytet och buffra systemet mot snabb forsurning anvinds ofta samrétning med kviverika
substrat, exempelvis not- eller fargodsel. Detta forskjuter kol-kvive-kvoten till mer gynnsamma driftsintervall och
kan 6ka metanutbytet till 237,4 ml per gram ramaterial (Adeleye et al., 2022). Nar sur eller enzymatisk
forbehandling kombineras med samrétning har metanutbyten upp till 485,4 mL per gram ramaterial rapporterats
(Achinas et al., 2019). For att bibehalla processtabilitet och korta drifttider dr rorelsestyrning avgorande. En
optimal inokulum-substrat-kvot (ISR) pa 2 kan maximera nedbrytningshastigcheten och minska den tekniska
rotningstiden till cirka 17-22 dagar.

4.2 Bioetanolsyntes

Bioetanolsyntes fran potatissidostrommar bygger pa kontrollerad fermentering av glukos och maltos. Effektiv
fysisk och kemisk forbehandling 6kar biomassans aktiva yta och ddarmed den mikrobiella tillgdngligheten. Efter
forbehandling introduceras mikroorganismer sasom Saccharomyces cerevisiae eller Zymomonas mobilis for att
omvandla de upplosta sockerarterna till etanol under strikt anaeroba forhallanden (Mazaheri & Pirouzi, 2020).

Integrerad sackarifiering och fermentering i samma processteg har visat sig kunna minska reaktorns uppehallstid
och begriansa kapitalbehovet (Chohan et al., 2020). Det slutlica volymetriska etanolutbytet beror framst pa
forbehandlingens intensitet och pa en effektiv borttagning av de fermenteringsinhibitorer som kan bildas vid
syrahydrolys (Soni et al., 2023).

4.3 Biobutanolfermentering

Biobutanol har hogre energitithet och ligre hygroskopisk (vattenattraherande) tendens dn etanol, vilket gor dmnet
till en mer attraktiv energibdrare och mer kompatibelt med befintlig forbréanningsinfrastruktur. Produktion av
butanol fran potatissidostrommar sker via ABE-fermentering (aceton-butanol-etanol), ddr bakteriestammar sasom
Clostridium acetobutylicum anvinds (Jin et al., 2022).

Organosolvent forbehandling och riktad avldgsning av inhibitorer har for potatisskal rapporterats ge
butanolkoncentrationer upp till 12,6 g/L. (Abedini et al., 2020). Den huvudsakliga tekniska begridnsningen ar
produkttoxicitet. Butanolackumulering kan hdmma och slutligen avdéda bakterier vid relativt laga
I6sningsmedelshalter, vilket skapar behov av kontinuerlig produktutvinning (Hijosa-Valsero et al., 2018).

4.4 Mork fermentering for biohydrogen

Mork fermentering dr en avancerad biologisk vig for direkt framstillning av bio-vite fran organiska substrat.
Tekniken anvinder antingen blandkulturer eller specifika hypertermofila stammar sasom Thermotoga neapolitana.
Mikroorganismerna bryter ned komplexa kolhydrater i potatissidostrommar till vitgas och flyktiga fettsyror (Mars
et al., 2010).

Processen kan drivas vid forhojd temperatur, vilket accelererar hydrolysen av potatisstirkelse och ger hogre
nettoviteproduktionshastigheter dn konventionell mesofil (medeltempererad) rotning (Salem et al., 2018). Trots
att bio-vite har en helt koldioxidfri forbranningsprofil kraver samtidig ackumulering av flyktiga fettsyror ofta ett
efterfoljande behandlingssteg, exempelvis en kopplad metanogen reaktor, for att sikerstidlla fullstindig
energiatervinning fran den kvarvarande vétskefasen (Elhag et al., 2023).



5. Termokemiska konverteringsteknologier

5.1 Pyrolys

Pyrolys ger snabb termisk nedbrytning av organiskt material till energitdta produkter. Torr pyrolys innebar att
dehydrerade potatissidostrommar upphettas i en syrefattig miljo, vanligen vid 400-700 °C. Processen producerar

en blandning av bioolja, syntesgas och fast biokol (Daimary et al., 2022).

Den grundliggande svagheten vid tillampning av denna torra termiska process pa raa potatissidostrommar dr den
stora termodynamiska kostnad som uppstar i det nédvéndiga torkningssteget. For att processen ska bli praktiskt
genomforbar behover raa potatisskal torkas fran en initial vattenhalt kring 85 procent till under 20 procent innan

de matas in i den termiska reaktorn (Almeida et al., 2023).
5.2 Forgasning

Forgasning sker vid avsevért hogre temperaturer, typiskt mellan 800 och 1200 °C. Tekniken anvinder ett
kontrollerat forgasningsmedel for att maximera produktionen av brannbar syntesgas (Giuliano et al., 2020).
Forgasning kan effektivt omvandla organiskt material till ett flexibelt gasformigt brédnsle, men vid raa

potatissidostrommar moter tekniken samma grundldggande begrinsning som torr pyrolys.

Kravet att forst foranga den inneboende vattenhalten innebir ett energiintensivt forbehandlingssteg. Detta

forsamrar bade nettoenergieffektivitet och ekonomisk genomforbarhet (Almeida et al., 2023).
5.3 Integrerad pyrolys och forgasning

For att minska begriansningarna hos fristaende termiska processer kan moderna systemarkitekturer koppla pyrolys-
och forgasningsenheter till biologiska reaktorer. I en kaskadkopplad bioenergianliggning avvattnas den fasta

rotresten som aterstar efter anaerob rotning och behandlas dérefter i en pyrolysenhet (Deng et al., 2020).

Den viarme som kravs for att uppritthalla pyrolyskammaren kan delvis tillhandahallas genom forbranning av en
del av den producerade biogasen, medan det resulterande biokolet kan anvindas som jordforbattringsmedel eller
kolsdnka (Marousek et al., 2020). Denna dubbla teknikkonfiguration maximerar den totala kolatervinningen fran

potatissidostrommen och minskar samtidigt kostnaderna for hantering av vat rotrest (Monlau et al., 2015).
5.3 Hydrotermisk karbonisering

Hydrotermisk karbonisering (HTC) &dr en specialiserad termisk process som ér sarskilt anpassad for vat biomassa.
Tekniken drivs vanligen vid 180-250 °C i trycksatt vatten (Funke & Ziegler, 2010). Eftersom HTC haller vattnet i
flytande fas elimineras det omfattande behovet av termisk energi for att foranga den hioga vattenhalten i
potatisskal (Catenacci et al., 2022).

Huvudprodukten &r hydrokol, ett tdtt och kolrikt fast material som delvis liknar fossilt kol i
forbranningsegenskaper men ocksa kan ha goda egenskaper som jordforbattringsmedel (Nizamuddin et al., 2017).
HTC framstar darfor som den mest energieffektiva termiska vigen for raa, vattenrika jordbruksrester sasom

potatisskal (Wang et al., 2023).
5.4 Hydrotermisk likvifiering

Hydrotermisk likvifiering (HTL) kringgar behovet av dehydrering av potatissidostrommar. Tekniken arbetar
under kontrollerade forhallanden, vanligen vid 280-370 °C och tryck upp till 25 MPa (Brindhadevi et al., 2021).



Under dessa subkritiska vattenforhallanden depolymeriseras och omformas potatisskalets polymera komponenter

till en tung och energitit flytande bio-olja.

HTL kan atervinna en stor del av det kol och den energi som finns i den vata potatismatrisen. Den producerade
biooljan innehaller dock ofta hoga halter syre och kvéve, vilket krdver omfattande katalytisk vitebehandling innan
den kan blandas med konventionella petroleumbrénslen for transportsektorn (Dimitriadis & Bezergianni, 2017).

6. Kemisk syntes och katalytisk uppgradering

6.1 Transesterifiering

De lipidfraktioner som finns i potatisprocessavfall, liksom de langkedjiga fettsyror som bildas under rétningens
acidogena fas, kan anvindas som prekursorer for biodieselproduktion. Processen innebir sekventiell atervinning
av lipider foljt av enzymatisk esterifiering. Transesterifiering kan ske med biokatalysatorer, exempelvis lipaser som
utsondras av Rhizopus stolonifer, vilka omvandlar lipiderna till fettsyrametylestrar (Elhag et al., 2023).

Det biokol som produceras vid pyrolys av potatisskal kan dessutom aktiveras kemiskt och anvindas som en pords
och lagkostnadsbaserad heterogen katalysator for transesterifieringsreaktioner. Ddarmed kan materialkretsloppet
inom bioraffinaderiet slutas i hogre grad (Daimary et al., 2022). Den kombinerade biologiska och kemiska strategin

har rapporterats ge biodieselatervinning pa upp till cirka 64,8 procent av tillgéingligt ramaterial (Elhag et al., 2023).
6.2 Metanolsyntes

Gasformiga produkter fran primira konverteringsprocesser kan uppgraderas kemiskt till stabila flytande bréanslen.
Déarigenom minskas de lagrings- och transportutmaningar som dr forenade med ra biogas. Metanolsyntes bygger
pa infangning av koldioxidfraktionen i biogas och reaktion med externt fornybart vite (Dieterich et al., 2020).

Syntesgas fran hogtemperaturforgasning kan dven anvindas i katalytisk Fischer-Tropsch-syntes eller direkt
metanolsyntes (Kiefer et al., 2021). Sadana power-to-liquid-strategier omvandlar lagvardiga gasformiga
komponenter fran potatissidostrommar till mer stabila och internationellt siljande kemiska energibarare for

exempelvis sjofart och tung transport (Lin et al., 2021).

7. Teknikbedomning och ekonomiskt landskap

7.1 Utvirderingsmetodik och jamforelsekriterier

En tekno-ekonomisk bedomningsmatris har tagits fram for Power of Potatoes-projektet med hjilp av ett
jamforande ramverk. Teknologierna kategoriseras inte godtyckligt, utan matrisen bygger pa syntes av empiriska
data fran fackgranskade ekonomiska modeller och pilotvalideringar.

Datainsamlingen baserades pa systematisk genomgang av tillgénglig litteratur. Studier gavs sdrskild tyngd nér de
redovisade transparenta metoder, detaljerade konverteringssteg, massbalanser och teknologiska resultat (Spizzirri
etal., 2026). Nir data om utbyte eller [onsamhet var motstridiga prioriterades empiriska resultat fran kontinuerliga
pilot- eller demonstrationsanldggningar framfor teoretiska laboratorieférsok. Detta gjordes eftersom
laboratorieférhallanden sillan fangar de driftmiéssiga flaskhalsar som uppstar vid storskalig implementering (Fotis
et al., 2022).



Teknikmognad bedomdes med hjidlp av Technology Readiness Level, en standardiserad skala fran 1 till 9.
Teknologier varderades utifran i vilken skala de framgangsrikt och kontinuerligt har drivits pa anldggningsniva.
Teknologier pa niva 8-9, exempelvis anaerob rétning, bedoms som mycket mogna eftersom tusentals kommersiella
anldgeningar visar deras globala driftsdkerhet (Almeida et al., 2023). Ldgre nivaer, exempelvis 2-3, tilldelas
tekniker sasom mork fermentering for biohydrogen, dér litteraturen visar att processerna huvudsakligen ar
laboratoriebaserade och fortfarande begrinsas av biologisk instabilitet (Spizzirri et al., 2026).

Den kommersiella genomforbarheten definierades som lag, medelhog eller h6g genom en samlad bedomning av
ekonomiska indikatorer, sirskilt nuvirde, internridnta och forviantad aterbetalningstid (Morero et al., 2024). For
att klassificeras som hog ekonomisk attraktivitet skulle en teknologi visa konsekvent positivt nuvirde och
internrinta 6ver en normalt acceptabel diskonteringsrdnta, ofta cirka 10 procent, utan permanent beroende av

omfattande offentliga subventioner.

Robustheten hos de ekonomiska indikatorerna bedémdes dven mot marknadsvariationer. De mest tillforlitliga
studierna anvinde Monte Carlo-simuleringar for att berdkna sannolikhetsintervall for finansiella matt och tog
didrmed hénsyn till osidkerheter i elpris, ravarulogistik och kapitalutgifter (Wang et al., 2024). Medelhog eller lag
ekonomisk attraktivitet tilldelades teknologier som kraver betydande termodynamiska insatser och darmed

minskar marginalerna, exempelvis torra termiska processer for vattenrika potatissidostrommar (Almeida et al.,

2023).
7.2 Utvirdering enligt Technology Readiness Level

Technology Readiness Level ar ett standardiserat matt for att bedoma teknologiers utvecklingsstadium och
kommersiella mognad. Skalan strdacker sig fran grundliggande laboratorieforskning till full kommersiell
implementering. Genom att tillimpa TRL-ramverket kan forskare och projektutvecklare objektivt kategorisera
olika teknologiska l6sningar, identifiera tekniska hinder for storskalig implementering och faststélla vilka insatser

som krévs for att fora ett koncept fran pilotniva till marknadsmogen teknologi (Fotis et al., 2022).
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Figur 4. Podngsittning av Technology Readiness Level (TRL) for bedomning av kommersiell genomforbarhet.

Den kommersiella genomforbarheten vid behandling av potatissidostrommar beror i hog grad pa den valda
teknologins TRL. Anaerob rotning for biogasproduktion &r en fullt mogen teknologi pa TRL 9, stodd av tusentals
aktiva industriella anldggningar globalt (Almeida et al., 2023). Avancerade integrerade bioraffinaderimodeller,
exempelvis system som kopplar kontinuerlig biobutanolfermentering till samtidig produktutvinning, befinner sig
didremot vanligen mellan TRL 4 och 6 och kriver ytterligare validering i pilotskala (Hijosa-Valsero et al., 2018).
Hydrotermiska karboniseringssystem ndrmar sig den kommersiella troskeln, med flera fullskaliga anldggningar i
drift som visar teknisk tillforlitlighet for vata organiska matriser (Romano et al., 2023).
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Figur 5. Syntes: den tekno-ekonomiska bedomningsmatrisen.

Figur 5 visar den tekno-ekonomiska bedomningsmatrisen. Den utvérderar olika konverteringsvigar fran
potatissidostrommar till energi utifran tva dimensioner: Technology Readiness Level pa x-axeln och kommersiell
eller ekonomisk attraktivitet pa y-axeln. Matrisen klargor vilka teknologier som &r redo for omedelbar industriell

implementering och vilka som kréaver fortsatt forskning och utveckling.

Anaerob rotning for biogasproduktion placeras i den mest gynnsamma delen av matrisen, med TRL 9 och hog
kommersiell genomforbarhet. Tekniken &r globalt etablerad, fullt mogen och kan omvandla vattenrikt organiskt

avfall till fornybar energi utan energikrdvande torkningssteg.

Gasifiering, bioetanolsyntes, biobutanolfermentering och pyrolys ar tekniskt mer utvecklade men begrinsas
ekonomiskt av hoga kapitalbehov, produktseparation, produkttoxicitet eller torkningskrav. Integrerad pyrolys och
forgasning, hydrotermiska processer och transesterifiering befinner sig i mellanskiktet av mognad och ekonomisk
attraktivitet. Mork fermentering f6r biohydrogen har lag teknisk mognad men hog framtida ekonomisk potential

om biologiska stabilitetsproblem och uppskalningsutmaningar kan losas.

Sammanfattningsvis visar matrisen att anaerob rétning dr det mest tillforlitliga och lonsamma alternativet for
omedelbar industriell tillimpning. Samtidigt kan framvixande tekniker, sdrskilt mork fermentering och
hydrotermiska processer, fa betydande betydelse om de avancerar pa TRL-skalan och integreras i bredare

bioraffinaderisystem.
7.3 Energieffektivitet och destillationsforluster

En bedémning av anldggningarnas nettoenergi kriaver noggrann redovisning av den interna energiforbrukningen.
Bioetanol- och biobutanolanldggningar belastas av betydande energiforluster vid destillation och rening. Dessa
slutsteg kan konsumera en stor del av den atervunna bruttoenergin eftersom alkoholerna maste separeras fran en

utspidd fermenteringsvitska (Soni et al., 2023).

Torra termiska processer medfor stora latenta virmebehov nir de behandlar vattenrika potatisskal och riskerar
darfor att fa negativ termodynamisk balans utan foregaende mekanisk avvattning (Almeida et al., 2023). Vata
konverteringsvégar, framfor allt anaerob rétning och hydrotermisk karbonisering, bibehaller darfor den hogsta
nettoenergieffektiviteten genom att helt undvika termiska forangningsforluster (Catenacci et al., 2022).
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7.4 Ekonomiska indikatorer och lonsamhet

Ekonomisk modellering visar att fristaende energiproduktion fran jordbrukssidostrommar ofta har svart att
upprétthalla lonsamhet pa grund av hoga kapitalutgifter och fluktuerande energipriser. En overgang till
kaskadkopplade bioraffinaderier kan ddaremot forbéattra den finansiella biarkraften. Tekno-ekonomiska analyser
visar att integrerade anldggningar som forst extraherar hogvirdiga polyfenoler, ddrefter producerar biogas och

slutligen atervinner biokol, kan ge internrdantor 6ver 10 procent och kortare aterbetalningstider (Almeida et al.,

2023).

Implementering av sadana integrerade system i regioner som Osterbotten kan skapa robusta nuvirden genom att
samtidigt minska kostnader for avfallshantering och generera flera intidktsstrommar fran energi- och
biokemikalief6rsdljning.

8. Avancerad raffinering och standardisering

8.1 Raffineringsvdgar till transportbrdinslen

Transportsektorns klimatneutralitet krdver att fossil bensin, diesel och flygbrinsle ersitts med hallbara
lagkolalternativ (Suckling et al., 2022). Grundldggande biologisk fermentering kan producera enkla alkoholer sasom
bioetanol, men mer avancerad bearbetning kravs for att producera komplexa, direkt utbytbara kolvitebrinslen for
tung transport.

Ra biogas fran potatissidostrommar kriver omfattande rening for att uppfylla kraven for fordonsbrinsle eller
gasnitsinmatning. Den viktigaste raffineringsvigen dr kontinuerlig avldgsning av koldioxid och svavelvite genom
skrubberteknologier. Kostnadseffektiva aminskrubbersystem med glasfiberkonstruktion kan minska initiala
investeringskostnader och samtidigt h6ja metankoncentrationen till biometanspecifikationer (Makkonen, 2025).
Flytande biodrivmedel, exempelvis biodiesel fran avfallslipider, behover standardiseras genom katalytisk
behandling och destillation for att uppfylla internationella brianslestandarder sasom EN 14214 och ASTM D6751
(Valero et al., 2019).

Tabell 1. Sammanfattning av uppgraderingsvigar

Teknologi / vig Ursprungligt substrat / Malbriinsle Genomforbarhet och effektivitet
intermediir

Direkt dehydrering Fermenteringsvétska Gasohol Kommersiellt mogen; kraver

och inblandning (bioetanol) (bensinersattning) omfattande dehydrering till <0,5

procent vatten.

Direkt ABE-fermentering Drop-in for = Hog energitédthet och lag

inblandning (biobutanol) diesel/bensin hygroskopicitet; kompatibilitet med
direktinsprutade dieselmotorer har
visats.

Biologisk Biogas/metan Biometanol Framviaxande teknik med

metanolsyntes immobiliserade metanotrofer

(metanproducerande bakterier).
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Angreformering Biogas/metan Biometanol Tekniskt mojlig men sanker
anldggningens totala energieffektivitet
till cirka 32,3 procent pa grund av sitt

energibehov.
Fischer-Tropsch- Syntesgas/biometan Syntetisk diesel och Kan producera branslen for tung
syntes jetbréansle transport men priaglas av betydande

termodynamiska forluster, cirka 26,4

procent energieffektivitet.

Utvérderingen av att omvandla enkla bioalkoholer eller biometan till syntetiska drop-in-brinslen visar en tydlig
ekonomisk och termodynamisk avvigning. Uppgraderingsprocesser kriver dyr konverteringsteknik och medfor
betydande energiforluster. Medan anaerob rotning kombinerad med biogasuppgradering kan na en
nettoenergieffektivitet omkring 56,8 procent, kan angreformering for syntes av flytande biometanol reducera den
totala energieffektiviteten till cirka 32,3 procent (Wu et al., 2023).

8.2 Optimeringsriktmdrken och standarder

Effektiv drift av konverteringsanldggningar forutsitter avancerad processanalys och simulering. Anaerobic
Digestion Model No. 1 (ADM1) gor det mojligt for ingenjorer att simulera nedbrytningskinetik for komplexa
jordbrukssubstrat och didrmed faststidlla hydrauliska uppehallstider och organiska belastningar innan fysisk
anldggningsdesign paborjas (Koch et al., 2020). Maskininldrning och experimentplanering kan dessutom anvéndas
for dynamisk realtidsoptimering av reaktorparametrar, exempelvis pH och temperatur, sa att termodynamiskt

utbyte maximeras samtidigt som forsurningsrelaterade driftsfel forebyggs (Pei et al., 2022).

Ett sammanhallet ramverk av standarder dr viktigt for bioenergisektorns strukturella tillforlitlighet. VDI 4630
behandlar substratkarakterisering och biokemisk metanpotential och ger ddrmed en grund for jamforbar
utvérdering av ravaror. VDI 4631 anger kvalitetskriterier for konstruktion av biogasanldggningar och &dr darmed
ett centralt tekniskt riktmarke for investerare och operatorer. ISO 20675:2021 standardiserar terminologi,
klassificering och sikerhetsprotokoll for biogas och skapar ett gemensamt tekniskt sprak for internationell

teknikoverforing.
Tabell 2. Sammanfattning av optimeringsriktméarken och standarder.
Standard / riktlinjer Beskrivning och tillimpning

VDI 4630 Reglerar karakterisering av organiska substrat och protokoll for biokemisk
metanpotential (BMP). Mojliggor tillforlitlig ravarubedomning och enhetligare

prissiattning.

VDI 4631 Faststaller  tekniska  kvalitetskriterier for  fysisk  utformning av
biogasanldaggningar. Viktigt riktmirke for investerare och operatorer som

bedomer nya projekt.

ISO 20675:2021 Global  kvalitetsstandard  for  biogasterminologi,  klassificering  och
sikerhetsprotokoll. Underldttar internationell teknikoverforing.

EU BREF Beskriver basta tillgdngliga teknik for avfallsbehandlingsanldggningar och anger

(avfallsbehandling) milj6- och utsldppskrav enligt EU-regelverk.
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VFA/TA-kvot Operativa riktlinjer for forhallandet mellan flyktiga fettsyror och total

alkalinitet. M6jliggor kontinuerlig processovervakning och proaktiv styrning.

Samtidigt skapar artificiell intelligens och maskininldrning en ny uppséttning digitala standarder for optimering
av bioraffinaderier. Med avancerade datadrivna metoder har det blivit méjligt att forutsdga ravaruegenskaper och
gasproduktion, vilket underlittar realtidsbeslut i komplexa rotningssystem med hog torrsubstanshalt (De Clercq
et al., 2020; Wang et al., 2020). Ndar Europa ror sig mot klimatneutralitet kommer kombinationen av hallbar
hantering av livsmedelsavfall, inklusive potatissidostrommar, och avancerade forbehandlingsteknologier att vara
central. Integrering av bioenergiinfrastruktur med andra fornybara konverteringsteknologier blir darfoér avgorande
for en robust och koldioxidneutral energiframtid.

9. Slutsats

Avfall-till-energi-strategier maste anpassas direkt till de fysiska och termodynamiska egenskaperna hos de substrat
som behandlas. Raa potatissidostrommar kan innehalla upp till 85 procent vatten. Traditionella torra termiska
processer, sasom forgasning och torr pyrolys, skapar diarfor betydande termodynamiska underskott eftersom de
kraver omfattande fortorkning innan konverteringen kan inledas. Detta forsdmrar anldggningens
nettoenergieffektivitet. For att bibehalla positiv energibalans och operativ lonsamhet bor vata konverteringsvigar

prioriteras.

Anaerob rotning framstar som den bista konverteringsteknologin pa kort sikt. Med en fullmogen TRL-niva pa 9
kan AD behandla vattenrik biomassa direkt och ddarmed undvika dyra dehydreringssteg. Den biologiska vigen ar
sarskilt vil ldampad for Finlands omstédllning mot decentraliserad fornybar energi, framfor allt i Osterbotten.
Strategin stimmer ocksa 6verens med Finlands ambition att utveckla lokal energiatervinning fran svarhanterliga

jordbruksrester.

Hydrotermisk karbonisering dr det mest lovande tekniska alternativet pa medellang sikt. Genom trycksatta
vattenforhallanden vid 180-260 °C halls vattnet i flytande fas, vilket helt undviker den forangningsforlust som
begrinsar andra termiska processer. Reaktionen producerar snabbt ett kolrikt material som kan anvindas som fast
bransle eller jordforbattringsmedel. HTC befinner sig ungefdar pa TRL 5-6, vilket innebir att hoga kapitalutgifter
for trycksatta reaktorer fortfarande begriansar anvindning pa mindre gardar. Pagaende kommersiell uppskalning

kan dock gora tekniken attraktiv och lonsam i framtiden.

Framtida projekt f6r omvandling av potatissidostrommar till energi bor ga fran specialiserad energiproduktion till
multifunktionella och integrerade bioraffinaderier. Finansiell avkastning forbattras nir hogviardiga polyfenoler
forst extraheras, foljt av energikonvertering och ytterligare koppling till biokolproduktion. Nya anldggningar bor
dessutom f6lja digitala standarder och utnyttja maskininldrning foér prediktion av ravaruegenskaper och
gasutbyten. Kombinationen av hallbar ravaruhantering, avancerad forbehandling och integrering med andra
fornybara energisystem kommer att vara nodvindig for resilient klimatomstéllning och klimatneutralitet i Finland

och Europa.
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11.

Appendix

Tabell 3. Jamforelse av teknologier for energiomvandling av potatissidostrommar.

Konverteringsmetod

Anaerob rétning (AD)

Bioetanolsyntes

Biobutanolfermentering

Mérk fermentering for

biohydrogen

Fukttolerans

Hég (idealisk
for 79-85 %
vattenhalt)

Varmebehov

Lag (mesofil
ca 37 °C eller
termofil ca 55

OC)

Lag vid
fermentering,
hog vid

destillation

Lag vid
fermentering,
hog vid
destillation

Lag till
medelhog
beroende pa

temperatur

Férbehandlingsbhehov

Ja (mekanisk eller

TRL

kemisk sonderdelning)

Ja (sackarifiering och  6-8

hydrolys)

Ja

6-8

(inhibitoravldgsning

och omfattande
hydrolys)

Ja (kridver
undertryckning av

metanogener)

18

Huvudprodukter

Biogas, rotrest

Bioetanol

Biobutanol

Biohydrogen

Huvudsaklig
flaskhals

Lang uppehallstid,
VFA-ackumulering
och hantering av

fororeningar

Mikrobiell
produkthdmning
och hog
energiforbrukning

vid separering

Stark mikrobiell
toxicitet och hoga

energikostnader

Biologisk
instabilitet och
laga volymetriska
utbyten

Lamplighet for Osterbotten

Hég: vil forenlig med
Osterbottens mal for

gardsnira biometan

Medelhog: tekniskt
beprévad men kriaver ofta
storre centraliserade

bioraffinaderier

Medelhog: béttre drop-in-

potential dn etanol

Lag: framst laboratorie-

och pilotforskning



Pyrolys

Forgasning

Integrerad pyrolys och
forgasning
Hydrotermisk

karbonisering (HTC)

Hydrotermisk likvifiering
(HTL)

Transesterifiering

Metanolsyntes

Lag

Hog (idealisk
for 15-25 %

torrsubstans)

Hog

Hog (300-700
OC)

Mycket hog
(800-1200 °C)

Mycket hog

Medelhog
(180-260 °C i
trycksatt

vatten)

Medelhog till
hog (250-370
°C vid hogt
tryck)

Lag till
medelhog

Hog
(reformering

och syntes)

Ja (intensiv torkning 7 Bioolja, biokol,

och storleksreduktion) syntesgas
Ja (torkning och 8-9  Syntesgas
pelletering)

Ja (intensiv torkning)  5-6  Syntesgas av hog

kvalitet
Minimal (utnyttjar 5-6 Hydrochar,
substratets vattenfas
vattenhalt)
Minimal 3-5 Biokrud/bioolja
Ja (lipidextraktion 9 Biodiesel,
och dehydrering) glycerol
Ja (rening och 7-9 Biometanol
uppgradering av
syntesgas/biogas)

19

Stor
termodynamisk
kostnad for
torkning av vatt

avfall

Energikrivande
torkning och

tjarbildning

Komplex drift i
dubbla reaktorer

Hoga
kapitalutgifter for
trycksatta

reaktorer

Komplex
uppgradering av
bioolja

Beroende av

lipidrika substrat

Stora
termodynamiska

energiforluster

Lag: svaga ekonomiska
marginaler pa grund av

torkningskrav

Lag: mycket

kapitalintensiv

Lag: hoga kapitalbehov

for smaskalig anvindning

Medelhog: lovande men
annu begréinsad av

CAPEX pa gardsniva

Lag-medelhog: lamplig for
vat biomassa men kriaver
avancerad katalytisk

uppgradering

Lag: potatissidostrommar

ar stirkelse-, inte lipidrika

Medelhog: uppgradering
av biogas till metanol kan
halvera

nettoenergieffektiviteten



