Drank fran spannmalsbaserad etanolproduktion
- alternativa sitt att tillvarata dess ekonomiska och energimiissiga potential

Bakgrund

Under ar 2010 forbrukades 4,6 milj m’ bensin i Sverige. Fem procent etanolinblandning betyder
230 000 m’ etanol per &r, dvs. ca 1,1 Norrkopingsanliggningar. Sedan tillkommer den etanol som
anvinds i miljobilar som gar pa E85-brinsle (innehaller ca 85 % etanol och ca 15 % bensin) och i
bussar som dieseletanolbrinslet ED95 (innehaller ca 95 % etanol). Totalt 400 000 m’ etanol for-
brukades i de ovan nimnda drivmedlen 2010. Antalet bilar som kan kora pa E85-brinsle 6kar
kraftigt, och dessutom tillater EU numera i brinslekvalitetsdirektivet att upp till 10 volymprocent
etanol ingdr i bensinen. De flesta av dagens bilar klarar av att ga pa bensin som innehaller 10 %
etanol.

Nir spannmal anvinds som ravara vid produktion av etanol mals denna forst till mjol. Detta mjol
blandas med vatten till en ”grot” innan enzymer tillsétts och stirkelsen (ca 60 % av innehallet)
bryts ner till socker varvid en s.k. mésk erhalles. Till denna sockerlosning (misk) sitts jast och da
omvandlas sockret till etanol och koldioxid. Drank dr den del av mésken som ej dunstats bort
som etanol i médskkolonnerna vid tillverkning av etanol fran lampliga véxtmaterial, t.ex. spann-
mal.

Vid produktion av etanol anviands huvudsakligen mjol fran hostvete som ravara. 1 kg av detta
mjol innehaller 12-13 % raprotein och 64-72 % stirkelse av ts. Den drank som aterstar, ca 0,32
kg, da etanolen tagits tillvara innehéller 32-41 % raprotein och 1,2-1,8 % stirkelse av ts. Vete till
etanolproduktion kommer fran sorter med hogt innehall av stirkelse. Detta vete innehaller mindre
protein @n bagerivete, och dess kvidvebehov ligger dérfor ca 15 kg/ha ldagre vid odling i s6dra
Sverige.

Det siddesslag som oftast anvinds som ravara vid tillverkning av etanol i Sverige &r hostvete.
Aren 2007-2009 odlades hostvete med en genomsnittlig avkastning pa 6 130 kg/ha pa ca 320 000
ha. I Sverige finns drygt 2,6 miljoner hektar brukad dkermark. Pa Agroetanols fabrik i Norrko-
ping produceras arligen 210 000 m® etanol och 175 000 ton proteinfoder (drank). Produktionen
baseras pa 550 000 ton spannmal (huvudsakligen vete), vilket motsvarar 89 700 ha med den ovan
angivna avkastningen for hostvete.

Spannmalsdrank anvénds huvudsakligen till utfodring. Den kan utfodras antingen i blét form
(flytande med 8,5 eller 28 % ts), eller i torr form (med 90 % ts). Vanligen utfodras nétkreatur och
grisar med drank, men dven andra djurslag inom jordbruket kan utfodras. Dranken kan dven
anvindas som biogasravara, brénsle eller som organiskt godselmedel. Efter jasningen aterstar
spannmalens smaéltbara protein i dranken i huvudsakligen of6rindrad form, medan nistan all
stirkelse gatt bort. Dranken blir dérfor ett proteinfoder.

Da etanolen har ett hogre marknadsvirde (ca 5,4 SEK/liter = ca 6,9 SEK/kg) jamfort med
drankens (ca 1,6 SEK/kg) ér det av intresse att om majligt 6ka utbytet av etanol. Da mer @n 99 %
av spannmalens stirkelse forbrukas i nuvarande etanolprocess betyder detta att en extra process
maste omvandla nagot annat &n stirkelse i spannmalen till etanol. For hostvete och dven andra
spannmalsslag dr detta cellulosa och hemicellulosa.

Hostvete innehaller ca 14 % av ts NDF-fiber som huvudsakligen bestar av cellulosa och hemi-
cellulosa. Detta att jamforas med ett stirkelseinnehall pa ca 64 % av ts i samma hdstveteprov.
Flera artikelforfattare anger att etanolutvinningen fran majs kan 6kas med 12-14 % om denna



behandlas sa att dven fiberpolysackarider (cellulosa och hemicellulosa) kan utnyttjas for produk-
tion av etanol. Detsamma borde gilla andra spannmalsslag sasom t.ex. hostvete. Detta under for-
utsittning att bade hexoser och pentoser kan jisas till etanol.

Livscykelanalyser och energibalanser av odling av spannmal till etanol under svenska forhallan-
den har under senare ar fraimst gjorts av Pal Borjesson m.fl. vid Lunds universitet. Dessa studier
har gjorts pa liknade sitt som den hér studien, och i ett fall har man i en kinslighetsanalys
studerat vad som hinder med vixthusgaser avseende etanol nir andelen sojamjol och foderkorn
som ersitts av drank varierar vid systemutvidgning.

Syfte

Arbetets syfte var att utvirdera hur spannmalsdrank kan anvindas i olika applikationer, samt att
berdkna dess ekonomiska vérde och produktionskostnader vid dessa anvindningar. Vidare att ta
fram miljobelastning sasom bl.a. emissioner av vixthusgaser och energibehov for de olika
anvindningarna vid produktion av etanol och drank. Syftet var vidare att belysa de olika problem
som finns for varje anvindningsomrade, samt att peka pa kunskapsluckor dér framtida forskning
behovs. Vidare att analysera betydelsen av att dranken behandlas med ytterligare en process dér
en del av spannmalens cellulosa omvandlas till etanol, och sekundirdrank erhalles.

Material och metoder

Studien bygger till stor del pa litteraturuppgifter som i manga fall bearbetas i egna berdkningar
samt tolkas i enlighet projektets syfte. En del av de ekonomiska uppgifterna, samt en del upp-
gifter om utfodring av de olika djurslagen, har tagits fram genom intervjuer av nyckelpersoner. |
studien ingick bade konventionell drank och drank efter ravara dér etanolutbytet 6kats med 13 %
genom att en del av drankens cellulosa omvandlats till etanol med ett extra processteg, s.k.
sekundérdrank.

I litteraturstudier gors en grundlig genomgang av hur etanol kan produceras fran spannmal och
vilka processer som tillkommer om man vill 6ka etanolutbytet genom att dven nyttja den cellu-
losa och/eller hemicellulosa som ingar i spannmalen. Inverkan pa drankens sammanséttning,
mojliga problem och processer studeras.

Omfattande ekonomiska berdkningar gors av drankens virde vid olika anvédndning, samt den for
dessa anvindningar resulterande produktionskostnaden for etanol till fordonsbrinsle. Pa liknande
sdtt gors livscykelanalyser, med utvidgade system, pa olika anvindningar av dranken, t.ex. som
foder till notkreatur, grisar, fjaderfin och histar, eldning for varme, gédselmedel och biogasra-
vara. Denna livscykelanalys begriansades till miljopaverkanskategorierna: vixthusgaser (GWP),
forsurande amnen (AP), godande @mnen (EP), fotokemiskt smogbildande dmnen (POCP) och
insatt energi. Utsldpp av dessa amnen till bade luft och vatten ingick i studien. Slutligen gors
uppskattningar av hur stor andel av den drank som dr mdjlig att producera inom Sverige som kan
konsumeras vid olika anvéndning.



Resultat

Idisslare, som notkreatur och far, kan utfodras med en stor del av proteinet i fodret som vete-
drank. Protein fran andra killor kan behdvas for att den totala miangden protein ska bete sig pa
onskat sitt vid matsméltningen. Till grisar och fjdderfd kan drygt 10 % respektive ca 10 % av
fodret besta av vetedrank. Smagrisar #r kinsliga for fodrets smaklighet, och det dr viktigt att de
far ett gott foder. Det dr darfor inte sikert att de alltid kan dta foder som innehaller vetedrank. Till
fjaderfa kan man fa begrinsa inblandningen av drankprodukter i fodret om gddseln skulle bli blot
och kladdig. Till héstar kan ca 10 %, i bésta fall uppat 20 %, av kraftfodret besta av vetedrank om
man ej drabbas av smaklighetsproblem. Vissa histar kan vara krisna.

Foderstatsberdkningar har visat att generellt sa har mjolkande/digivande och snabbt vixande djur
storst behov av protein och dirmed spannmalsdrank. Langsamt vixande och mer litt arbetande
djur som bara behover underhallsprotein har ett mindre behov av protein och &r darfor inte bero-
ende av tillskott av proteinfoder. Dessa behover endast lite eller ingen drank.

Behovet av sekundirdrank (drank efter process dir ca 13 % mer etanol utvunnits fran dven en del
av spannmalens cellulosa) minskar da denna innehaller ungefir 30 % mer raprotein 4n primir-
drank (ordindr drank dér endast spannmalens stirkelse nyttjats for etanolproduktionen). Till
mjolkkor kan sekundirdrank ersétta annat proteinfoder och da behover inte méangden sekundir-
drank minska sa mycket i forhallande till primérdrank. Till kraftfodertjurar, far och histar som
fatt storre delen av sitt proteinbehov, utdver grovfodrets protein, tickt med primérdrank minskar
behovet av sekundirdrank i samma storleksordning som dess raproteininnehall okat i forhallande
till det i primérdrank. Till grisar och fjaderfdn kan man vilja andra ingaende ingredienser i fodret
for att kompensera det ldgre innehallet av essentiella aminosyror, bl.a. lysin, i sekundirdrank.
Detta gor att mangden sekundirdrank i fodret, till dessa djurslag, inte behover bli mindre dn vad
den varit med primérdrank. I tabell 1 ges en sammanstillning av den omsittbara energin i olika
typer av drank till olika djurslag. Virdena for sekundirdrank dr beriknade utifran hur samman-
sdttningen hos dessa fodermedel kan forvéntas bli utifran den cellulosa som forbrukas i processen
som Okar etanolutbytet med 13 %.

Tabell 1. Berdknad omsdttbar energi i vetedrank ddr dven en del av cellulosan och hemicellulo-
san anvdants for etanolproduktionen vid utfodring av notkreatur, héistar, grisar och fjdiderfd

Biprodukt Djurslag, omsittbar energi (MJ/kg torrsubstans)
Notkreatur Histar Grisar Fjaderfa

Vetedrank, primirdrank® b

(Agroetanol) (torr) 13.3 12.9 10.8 10.9

Vetedrank, sekundardrank b

(Agroetanol)® (torr) 12,6 12,1 2.0 2.1

Vetedrank, primérdrank®

(Nobbelov) (blot) 13,9 13,2 1.9

Vetedrank, sekundardrank

(Nobbelov)® (blot) 13.4 12,5 10,3

* Drank fran spannmal jdst med ordinir process som nyttjar endast spannmaélens stiirkelse.

® Agrodrank 27 (Sirap).

¢ Beriknade virden.

Spannmalsdrank kan eldas antingen blot eller torkad beroende pa eldningsutrustningen. Drank
med ursprung i spannmal innehaller hoga halter alkalimetaller, som ger en aska med lag smailt-
punkt, vilket gor att den troligen sintrar ldtt. Hoga halter av svavel och klor kan ge problem med



korrosion. Mingden aska ér ganska stor, ca 5 % av torrsubstansen. Det h6ga innehallet av kvdve
(ca 6 % av ts) gor att kviveoxidemissionerna sannolikt blir hoga, och da i niva med vad som
erhallits vid eldning av rapsexpeller med ungefir samma kvivehalt, 2-3,6 ganger jamfort med
kvavefattiga branslen. Utnyttjas dven en del av cellulosan for produktion av etanol, koncentreras
de dmnen som ger problem vid eldningen, vilket 6kar sannolikheten for problem. Dessutom blir
askhalten hogre medan det totala virmevirdet minskar i takt med att cellulosa blir till etanol.

Som godselmedel innehaller drankens torrsubstans ca 5,7 % kvive, 0,8-1,5 % fosfor och 0,9-1,9
% kalium. Berdkningar ger att sekundirdranks torrsubstans bor innehalla ca 7,4 % kvive, 1,0-2,0
% fosfor och 1,2-2,4 % kalium. Det organiskt bundna kvidvet mineraliseras (frigors) troligen
langsamt, sasom hos t.ex. rapsexpeller. Drankens laga pH kan gora att vixter “brianns”, vilket gor
att drank bor anvindas med stor forsiktighet som godselmedel, och kanske helt undvikas i
vixande groda.

Drank gar bra att rota till biogas. Vixtniringen i rotad drank blir sannolikt mer véxttillgidnglig
efter rotningen. Drank &r ett kvéverikt substrat som kan ge problem med hog halt av ammonium-
kvéve i biogasreaktorn. Detta giller i hogre utstrickning for sekundéardrank dér nidringsdmnena
koncentrerats da en del av cellulosan blivit till etanol. Utbytet i processen borde kunna bli 60-70
%, vid goda forhallanden kanske 80 %. I tabell 2 anges potentialer for produktion av metan fran
primdrdrank och fran sekundérdrank. Den potentiella gasproduktionen &r beridknad med tva olika
metoder. Berikningar utifrdn det gasutbyte pa 330-340 m’ metan/ton tillfrd organisk substans
som anges i litteraturen, tyder pa ett utbyte pa ca 60 % vid berdkning utifran de kemiska form-
lerna, och pa ca 70 % vid berikning utifran innehallet av kolhydrat, fett och protein. Det berik-
nade gasutbytet vid rotning av vetedrank blir som synes i samma storleksordning som det fran
rapsmjol med ett lagt fettinnehall.

Tabell 2. Potential for produktion av biogas fran vetedrank, volym CH kg torrt material ( m’)

Bestandsdel Vetedrank® Vetedrank® Vetedrank® Vetedrank® Rapsmjol’
Primidrdrank  Primirdrank Sekundidrdrank Sekundirdrank
Kolhydrat 0,25 0,20 0,20
Fett 0,04 0,06 0,04
Protein 0,16 0,21 0,20
Summa 0,46 0,47 0,45
Summa (kg) 0,37 0,32 0,40 0,33 0,32
Effektivt virmevarde (MJ) 18,6 16,2 19,7 16,6 15,8
Om 80 % utbyte antas
Summa (kg) 0,30 0,26 0,32 0,27 0,25
Effektivt virmevirde (MJ) 14,9 12,9 15,8 13,3 12,7
Om 60 % utbyte antas
Summa (kg) 0,22 0,19 0,24 0,20 0,19
Effektivt virmevarde (MJ) 11,1 9,7 11,8 9,9 9,5

* Beriknat med kemiska formler fér biogasproduktion utifrn elementarsammansittningen.
® Beriiknat utifrén innehéllet av kolhydrater, fett och protein och metangasproduktionen fran dessa substrat.

Kostnadsberikningar har gjorts dir det ekonomiska virdet hos spannmalsdrank beriknats utifran
de ekonomiska vérdena hos korn och sojamjol (omsittbar energi och raprotein till ndtkreatur och
histar eller lysin till grisar och fjdderfa eller metionin till fjaderfd) vid utfodring, skogsflis vid
eldning (effektiva viarmevirdet), kvive, fosfor och kalium vid anvédndning som godselmedel,
samt forsiljning av el och fjarrvirme fran en stérre gardsanldaggning inklusive virdet av kvive,
fosfor och kalium i rotresten vid r6tning. Vid rétningen studerades fall med bade 60 och 80 %:s



utbyte, samt fall exklusive och inklusive rotningskostnaderna. Kostnaderna studerades for aren
2005-2010.

Resultaten (tabell 3) visar att produktionskostnaderna blir lagst och I6nsamheten bist om dranken
(bade primérdrank och sekundirdrank) anvinds som foder till nétkreatur och histar och till
fjaderfan om metionin dr den dimensionerande aminosyran. Anvandning som foder till grisar och
fjaderfzan (lysin) samt som ravara till biogasprocesser diar man ej behover betala for rétningen
intar ett mellanlidge, simst #r biogas dir man maste betala for rétningen, godselmedel och for-
branning. Sekundirdrank ger ldgre produktionskostnader och bittre 1onsamhet dn primédrdrank
utom vid anviandning som foder till grisar och fjdderfin beroende pa att lysin och metionin bryts
ner i processen for att 6ka etanolutbytet. Detta dr orsaken till att foder till fjiderfd (metionin) blir
lonsammast for primérdrank (tabell 3) medan foder till hédstar och notkreatur blir lonsammast for
sekundirdrank. Forandring av kostnaderna for olika produktionsfaktorer paverkar i de flesta fall
inte vilken anvindning av dranken som blir Ionsammast, undantag &r el och virme som paverkas
mindre da dranken ej behover torkas till biogas, godselmedel och forbrianning. El och virme
paverkas dven mer for sekundirdrank n for primérdrank da ett el- och virmekrdvande processteg
tillkommer. Virldsmarknadspriserna pa korn och sojamjol har en stor inverkan pa drankens
virde, liksom utbyte m.m. fran biogasanldggningen. Priserna pa skogsflis och godselmedel hade
nagot mindre inverkan pa resultatet da dessa produkter hade ett ldgre virde fran borjan.

Tabell 3. Viirde hos primdrdrank och sekunddrdrank (SEK/kg ts) vid olika anvindning berdknat
utifran genomsnittspriserna pa korn, sojamjol, trdflis till virmeverk, godselmedel och el och
vdrmepris fran biogas ar 2005-2010 samt kéiinslighetsanalys baserad pa 2009 drs priser.
Dranken antas torr vid utfodring av samtliga djurslag och blot till alla andra anvindningar.
Viirden inom parentes anger ordningsfoljd vad giiller drankens viirde

Typ av drank / Primérdrank Sekundérdrank
Anvindningsomrade Snitt 2005-2010 Snitt 2005-2010
Foder till notkreatur 2,24 ( 3) 2,568 ( 2)
Foder till grisar 1,51(7) 1,196 ( 8)
Foder till fjaderfd (lysin) 1,59 ( 6) 1,198 ( 7)
Foder till fjaderfid (metionin) 257( 1) 2,567 ( 3)
Foder till histar 2,33( 2) 2,72 (1)
Eldning for uppvarmning 0,90 ( 9) 0,97 (10)
Godselmedel 0,92 ( 8) 1,203 ( 6)
Biogas 80 % utvinning® 0,85 (10) 1,17 (9)
Biogas 60 % utvinning” 0,52 (11) 0,83 (11)
Biogas 80 % utVinningb 2,21 ( 4) 2,53 (4
Biogas 60 % utVinningb 1,89 ( 5) 2,19 (5)

* Riknat under antaganden som om rdtningen skett i en storre tysk gardsanldggning (investeringskostnader m.m.)
under svenska forhallanden (16ner m.m.).
® Exkl. rotningskostnader.

Livscykelanalyser har gjorts av produktionen av etanol, med systemutvidgning, dar dranken
ersitter andra produkter beroende pa dess anviandning. Foljande produkter ersitts beroende av
drankens anvindning: sojamjol och korn vid utfodring (raprotein till notkreatur och histar, lysin
till grisar och fjdderfd, metionin till fjaderfd); skogsflis vid eldning; konstgodsel NPK vid
godsling; vall till biogas och dverskottskonstgddsel vid biogasravara. I tabell 4, nedan, visas
resultaten av livscykelanalysen. Resultaten redovisas for produktion av etanol (absolut, 100 %)



for flera olika anvdndningar av primérdrank, samt av sekundéardrank dér 13 % mer etanol
utvunnits ur spannmalen med en extra process dir etanol dven utvunnits fran en del av den i
spannmalen ingéende cellulosan. Som en referens ir ingen allokering och fysisk allokering efter
produkternas energiinnehall (effektiva virmevirde) inlagt 6verst i tabell 4 och ingen allokering i
figur 1. Da bensin &r ett fossilt brinsle, och i alla andra fall jordbruks- eller skogsbruksgrodor
ersitts, blir den globala uppvirmningen i dessa fall mycket ligre #n i alla andra fall. Aven andra
miljopaverkanskategorier paverkas, t.ex. blir energiatgangen och fotokemiskt smogbildande
amnen lagre #n i alla 6vriga alternativ. Da biogasen ersitter den fossila bensinen direkt gor detta
att skillnaderna mellan biogasutvinningsgraderna pa 60 och 80 % blir storre 4n i nagot annat fall
(se tabell 4) till den hogre utvinningsgradens fordel. Detta giller bada de studerade dranktyperna
(primir- och sekundirdrank). Dessutom blir skillnaderna mellan de bada studerade dranktyperna
storre dn i nagot annat fall av samma orsak till primérdrankens fordel (hir finns ju mer cellulosa
kvar att rota). Detta visar dven att det da ett fossilt briinsle ska ersittas direkt kan vara fordelak-
tigare, vad giller vixthusgaser, att ersitta detta med biogas istillet for med etanol. Vissa mindre
skillnader i berdkningssitt och systemgrinser, da biogasen ersitter bensin, finns mot de 6vriga
fallen. Dessutom har ej berdkningarna gjorts pa detta sitt for den cellulosa som blir till etanol i
fallet med extraprocess for produktion av 13 % mer etanol. Darfor redovisas hér efter och jamfors
mot varandra de fall ddr dranken ersitter jordbruks- och skogsbruksprodukter, da syftet med den
hér studien i forsta hand &r att studera miljoeffekter da dranken ersitter sadana produkter vid
produktion av etanol och drank.

Nedan foljer en sammanfattning av resultaten i de olika miljopaverkanskategorierna for drank
som ersitter jordbruks- och skogsbruksprodukter som rangordnats fran ldgre till hogre paverkan
for primérdrank och sekundérdrank (se tabell 4). For global uppviarmning blir ordningsfoljden
fran lagst paverkan: fjaderfd (metionin), histar och notkreatur, fjaderfa och grisar (lysin), biogas
(80 % och 60 %), godselmedel och sdmst eldning. Ordningsfoljderna blir ungefiar desamma for
forsurning och eutrofiering (godande verkan). For energiatgang kastas ordningsféljden om och
blir fran ldgsta (se tabell 4): biogas (80 % och 60 %), godselmedel, eldning, fjadderfd (metionin),
histar och notkreatur och sist fjaderfd (lysin) och grisar. For sekundérdrank blir for global
uppvarmning ordningsfoljden fran lagst paverkan: héstar och notkreatur, fjaderfd (metionin),
biogas (80 % och 60 %), grisar och fjaderfa (lysin), godselmedel och sist eldning. For energiat-
gang blir ordningsfoljden fran ldgsta: biogas (80 % och 60 %), histar och notkreatur, fjaderfa
(metionin), godselmedel, eldning, och sist grisar och fjaderfi (lysin).

Vid en jamforelse mellan primir- och sekundirdrank vad giller miljopaverkan av vixthusgaser
ser man att skillnaderna &dr sma. Da dranken anvinds som foder till nétkreatur och héstar samt
som biogasravara (och @ven vid ingen allokering) blir paverkan nagot storre for primirdrank, och
i alla ovriga fall storst for sekundéardrank (se figur 1a). I samtliga fall (utom for ingen allokering
pga. mer etanol att fordela paverkan pa) blir energiatgangen storst for sekundiardranken, vilket
inte dr ovintat da denna kriver en extra energikrivande process vid produktionen (se figur 1b).
For 6vriga miljopaverkanskategorier dr forhallandena mer komplicerade om primérdrank eller
sekundérdrank ska ge ldgst paverkan (se tabell 4).

I de flesta fallen har det néstan inte blivit nagon skillnad i emissionerna av vixthusgaser om
dranken torkats eller inte torkats (se figur 2a). Orsaken till detta &r att emissionerna av viaxthus-
gaser blivit lika stora vid torkningen som vid den extra transportinsatsen for tyngre blot drank.
Torkningen antas kunna ske med fornybar energi men det gor inte transporten.



Tabell 4. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika anvindning av
dranken med olika antaganden. Miljopaverkan mdits i g/MJ oianor eller i MJ/MJ oianol

Typ av process
etanolproduktion
Miljopaverkanskategori/

Etanol fran enbart spannmaélens stirkelse

Etanol (+13 %) fran spannmalens stirkelse och en del

av spannmalens cellulosa

. GWP AP EP POCP  Energi Energi GWP AP EP POCP  Energi Energi
allokering
Ingen allokering 45,5 0,201 0,236 0,0072 0,878 41144 40,7 0,186 0,210 0,0068 0,867 45909
Allokering enl. energi
innehall (effektiva 26,2 0,112 0,136 0,0039 0435 20373 26,7 0,121 0,138 0,0044 0,547 28942
viarmevirdet)
Notkreatur (Flysjo)* 22,0 0,032 0,08 - 0,561 26275 21,6 0,032 0,098 - 0,580 30731
Notkreatur (Jungk)” 32,1 0,079 0,042 0,0043 0,704 32968 31,7 0,079 0,055 0,0044 0,725 38386
Notkreatur (Flysjo) blot™ 21,8 0,015 0,083 - 0,288 13505 21,5 0,020 0,097 - 0,396 20959
Notkreatur (Jungk) blot™ 31,9 0,061 0,039 0,0034 0431 20198 31,6 0,067 0,053 0,0038 0,540 28614
Gris (Flysjo)™ 320 0,122 0,137 - 0,727 34047 31,0 0,119 0,146 - 0,741 39225
Gris (Jungk)™ 356 0,138 0,122 0,0055 0,778 36436 349 0,136 0,130 0,0056 0,795 42107
Gris (Flysjo) lysin™ - - - - - - 339 0,149 0,158 - 0,797 42208
Gris (Jungk) lysin™ - - - - - - 352 0,155 0,152 0,0059 0816 43221
Gris (Flysjo) blot™ 31,8 0,104 0,134 0454 21277 30,9 0,107 0,144 - 0,556 29453
Gris (Jungk) blot™ 354 0,121 0,119 0,0046 0,505 23666 347 0,124 0,128 0,0049 0,611 32335
Gris (Flysjo) lysin blot** - - - - - - 338 0,137 0,156 - 0,613 32436
Gris (Jungk) lysin blot™ - - - - - - 35,1 0,144 0,150 0,0053 0,632 33449
Fjaderfd (Flysjo) lysin™ 31,2 0,121 0,129 - 0,724 33918 335 0,149 0,153 - 0,796 42136
Fjaderfa (Jungk) lysin®™ 345 0,136 0,114 0,0054 0,772 36152 347 0,154 0,148 0,0058 0,813 43062
Fjaderfi (Flysjo) metionin® 20,2 0,011 0,080 - 0,521 24417 23,2 0,046 0,107 - 0,606 32100
Fjaderfi (Jungk) metionin™ 32,1 0,065 0,028 0,0041 0,690 32331 32,4 0,088 0,068 0,0046 0,737 39025
Hist (Flysjo)* 21,0 0,024 0,080 - 0,546 25559 20,4 0,021 0,092 - 0,561 29687
Hiist (Jungk)” 31,6 0,073 0,034 0,0042 0,696 32622 31,3 0,072 0,045 0,0043 0,716 37925
Forbrinning skogsflis 429 0225 0241 00055 0,844 39530 38,8 0,203 0,213 0,0055 0,842 44576
Forbrianning skogsflis blot® 42,7 0,206 0,237 0,0046 0,570 26699 43,7 0,214 0,239 0,0055 0,742 34755
Godselmedel 342 0,161 0233 00062 0813 38069 30,7 0,150 0,208 0,0058 0,809 42834
Godselmedel blot 342 0,145 0,231 0,0053 0,543 25433 34,7 0,157 0,232 0,0059 0,708 33152
Biogas (80 %) stor* 328 0,118 0,210 0,0042 0470 22043 29,7 0,120 0,191 0,0045 0,575 30433
Biogas (80 %) liten" 334 0,118 0,209 0,0040 0431 20206 30,1 0,120 0,191 0,0044 0,548 28993
Biogas (80 %) bensin™ L5 0,129 0,230  -00053 0,150 7009 7,9 0,127 0,205  -0,0021 0,352 18639
Biogas (60 %) stor®® 33,8 0,127 0,215 0,0046 0,508 23820 30,4 0,127 0,195 0,0047 0,601 31827
Biogas (60 %) liten" 343 0,127 0215 0,0044 0479 22442 30,7 0,126 0,195 0,0046 0,581 30747
Biogas (60 %) bensin™ 10,3 0,135 0,231  -00026 0,268 12544 14,1 0,132 0,206 -00002 0,434 22982

* Systemutvidgning sojamjol fran (Flysjé m.fl., 2008), samt korn (egen beréikning).
® Systemutvidgning sojamjol fran (Jungk m.fl., 2000), samt korn (egen berikning).
° Blot drank som primérdrank eller sekundérdrank.
4 Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mingden lysin i sekundirdranken ej paverkats.
€ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundidrdranken minskat med 50 %.

"Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mingden metionin i sekundirdranken minskat med 20 %.
€ Biogas som ersitter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
" Biogas som ersiitter biogas producerad fran vall i en liten anliggning.

f Biogas som ersitter bensin till fordonsbrinsle.
) Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha dkermark med etanolhostvete).

Energiinsatsen har blivit ldgre for blot drank i jamforelse med torr drank (se figur 2b) beroende
pa att energiinsatsen for transporten av den blota (tunga) dranken (110 km) &r ldgre dn energi-
insatsen for att torka den blota dranken.

Emissionerna av forsurande @mnen (AP) och fotokemiskt smogbildande &mnen (POCP) minskar
om dranken inte torkas (se tabell 4), medan emissionerna av gddande dmnen (EP) endast paver-
kas 1 ringa grad. Orsaken till detta &r att emissionerna av forsurande @mnen (AP) och fotokemiskt



smogbildande dmnen (POCP) ir forhallandevis sma vid transport av blot drank 110 km jamfort
med torkning av dranken.
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Figur 1. Emissioner av vixthusgaser(GWP) (delfigur a) och energiinsats (delfigur b) vid LCA av
etanolproduktion med olika anvdndning av primdrdrank och sekunddrdrank for ndagra viktiga fall
fran tabell 4. Dranken antas torr vid utfodring av samtliga djurslag och blot till alla andra
anvindningar. Sojamjolet for berikning av fodrets miljopaverkan dr héimtat fran Flysjo m.fl.
(2008).
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Figur 2. Emissioner av vixthusgaser(GWP) (delfigur a) och energiinsats (delfigur b) vid LCA av
etanolproduktion med olika anvandning av primdrdrank och sekunddrdrank ddr torkad drank
Jjdamfors med blot drank. Sojamjolet for berikning av fodrets miljopaverkan dr hdamtat fran Flysjo
m.fl. (2008).

Vid en jimforelse av forfattarna (Flysjo m.fl., 2008 och Jungk m.fl., 2000) ser man att GWP, AP
och behovet av energi blir betydligt ldagre for Flysjo m.fl. (2008), medan EP dr hogre for Jungk
m.fl. (2000). Skillnaderna ir storst for GWP. POCP ingar ej i Flysjo m.fl.:s studie. Orsaken ér att
1 Flysjo m.fl.:s (2008) studie har emissionerna av GWP, AP samt behovet av energi for produk-
tionen av sojamjol bedomts vara hogre dn i Jungk m.fl.:s (2000) studie, vilket medfor att mer av
dessa miljopaverkanskategorier kunnat ersittas i systemexpansionen, och diarmed blir paverkan
fran dessa miljopaverkanskategorier vid produktionen av etanol lagre. Papekas bor hér att Flysjo
m.fl.:s (2008) studie dr nyare #n Jungk m.fl.:s (2000) studie, vilket kan vara en indikation pa att
dessa virden kan vara mer korrekta. Skillnaderna é&r storst for GWP vid utfodring av notkreatur
och histar samt vid utfodring av fjaderfidn (metionin), alltsa de anvindningar som redan befunnits
ge ldgst miljopaverkan for etanolen.

Vid jimforelse av anvindning av primérdrank och sekundérdrank som foder till fjdderfd, dar man
antingen riaknat pa lysin eller metionin i fodret (i extra processen som ger 13 % mer etanol har 50
% av lysinet, respektive 20 % av metioninet antagits brutits ner) ser man att samtliga miljopaver-



kanskategorier i samtliga fall (bade Flysjo m.fl., 2008 och Jungk m.fl., 2000) blir hogre da man
raknar pa lysin (se tabell 4, men dven figur 1a och 1b). Detta beroende pa att det gar at mer drank
for att ersitta det sojamjol som tidigare ingatt i fodret i dessa fall, beroende pa att dranken inne-
haller mindre lysin @n metionin i férhallande till sojamjol.

Energibalanser har beridknats dir energiatgangen ingar i alla steg for hela kedjan, fran odlingen av
hostvetet, tills dess att det firdiga etanolbrinslet dr fardigt att tanka, och dranken &r transporterad
till garden och da ir fiardig att utfodra. Utgaende energi har berdknats som etanolens och
drankens energiinnehall som effektivt vairmevirde. Kvoten mellan dessa energimingder ger en
energibalans pa 1,96 och 1,75 for produktion av etanol och primérdrank respektive etanol (+13
%) och sekundérdrank. Om dranken inte torkas forbéttras energibalanserna till 2,84 respektive
2,22. Om hostvetehalmen far ingé i energibalanserna forbéttras dessa ytterligare till 3,15 respek-
tive 2,83 for torr drank, och till 4,53 respektive 3,57 for blot drank. Det dr naturligt att energi-
balansen blir ldgre da sekundérdrank produceras i och med att en hel del extra energi atgar da
dven en del av hostvetets cellulosa ska bli till etanol. Observera att 1 berdkningarna hér har
energiinnehallet i blot drank satts lika med det i torr drank. Detta kan motiveras med att man vid
eldning av blot drank med hjélp av rokgaskondensering kan fa ut ungefir lika mycket virme som
vid eldning av torr drank. Dessutom, da dranken anvéinds som foder kan djuren utnyttja blot
drank lika bra som torr drank, och detsamma géller en biogasprocess och vixternas utnyttjande
av de vixtndringsdmnen som ingar i dranken.

Om halva arealen av vete, korn och ragvete (knappt 400 000 ha) anvinds till etanol skulle knappt
600 000 ton drank erhallas. Nuvarande djurbestand kan konsumera ungefir tva tredje-delar av
denna, varav mjolkkorna en tredjedel och slaktsvinen knappt en sjéttedel. Om dven en del av
spannmalens cellulosa anvinds for etanolproduktion erhalls ca 470 000 ton drank av vilken nu-
varande djurbestand kan konsumera ca tre fjardedelar, varav mjolkkorna knappt tva femtedelar
och slaktsvinen knappt en femtedel. Det finns inget som direkt begrinsar hur mycket spannmals-
drank som kan anvéndas till forbrinning eller som godselmedel mer &n dess ekonomiska virde
vid dessa applikationer. Till forbrinning dr en avgorande faktor att varmeverken kan acceptera ett
bréinsle som sintrar (ger beldggningar i pannorna) och kan orsaka korrosion i rokgaskanalerna.
Potentialerna fran maximal mingd enligt ovan &r 2,9 TWh for priméardrank och 2,5 TWh for
sekundédrdrank. Om drankerna enligt ovan rétas med 80 % utvinningsgrad blir potentialerna 2,4
respektive 2,1 TWh (mitt som det effektiva virmevirdet hos producerad metangas). Detta dr
betydligt mer @n vad som kan rotas i potentiella biogasanldggningar for andra substrat, sirskilt da
drankprodukterna har ett hogt kvdaveinnehall.

Diskussion och slutsatser

Sammantaget tyder det som kommit fram att man i férsta hand bor satsa pa drank som foder till
notkreatur (bade primér- och sekundérdrank). Emellertid sa ligger bade kostnaderna och miljo-
vinsten nagot bittre till for primérdrank till fjaderfd (metionin), men dessa kan bara dta mindre
mingder. Lonsamheten, miljobelastningen och avsittningsmojligheterna talar for slutsatsen i
styckets forsta mening. Det dr bade 16nsamt samt positivt for miljobelastningen att utvinna mer
etanol ur veteravaran om ej dranken ska anvéndas som foder till grisar eller fjaderfian. Rotning av
dranken &dr pa grund av ekonomin i forsta hand aktuellt i rétprocesser dér dranken har ett mer-
virde, och ej behover bekosta sjédlva biogasanldggningen. I annat fall kan drankrétningen bli dyr.
Forbranning av dranken bor undvikas.



De studier som gjorts av Pal Borjesson vid Lunds universitet visar en god dverensstimmelse med
resultaten fran den hér studien vad giller energibalanser och emissioner av vixthusgaser. Det
finns emellertid en mindre avvikelse vad giller forsurande @mnen och en storre avvikelse vad
giller gbdande @mnen och dmnen som bidrar till bildning av marknéra ozon. Troligen ligger den
storsta delen av dessa skillnader i hur kélldata vad géller emissioner for dragkraft, mark och el
m.m. beréknats i de bada studierna. I den har studien ar de absoluta talen inte det viktigaste utan
rangordningen mellan de olika anvindningarna av dranken, da syftet med den hir studien i forsta
hand &r att finna de basta anvindningsomradena for dranken. Avvikelserna mot Borjesson m.fl.:s
studier for dessa miljopaverkanskategorier blir da av mer underordnad betydelse.

Utifran omraden dar det finns ont om data kan forslag pa vad som bor undersokas i kommande
forskningsprojekt bli: Egenskaperna hos sekundérdrank studeras mer ingaende vid utfodring;
Dranks potential som biogasravara studeras mer ingaende vid samr6tning med andra substrat;
Dranks egenskaper vid eldning ensamt och tillsammans med andra brinslen studeras i praktiska
forsok; Sirapsfraktionens egenskaper som bindemedel bor vid tillverkning av foderpellets,
brinslepellets och briketter utredas mer ingaende; Livscykelanalyser gors dir biogas fran drank
ersitter olika drivmedel 1 olika fordonsflottor; Med livscykelanalyser och ekonomiska kalkyler
jamfora olika potentiella grodors ekonomi och miljopaverkan vid antingen produktion av etanol
eller produktion av biogas.
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